مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 


غَارَيَ و. فان لون ”استيفن ج. دفي 


وي 34 5 
مظرة كا مله 
ليسي ما لسيباثا 


تمهيد الإصدار الأول 


غدت كيمياء البيئة خلال العقد الماضي تخصصاً راسخاً قائماً بذاته في 
مجال غلم الكيمياء» وموضوعاً احتل مكاتة مرموقة في كل من التعليم وأنشطة 
البحث في كثير من الهيئات الأكاديمية”". وفي أطوارها الأولى» كانت من حيث 
الجوهر كتاباً لفهرسة أو وصف الخصائص الكيميائية للعالم الطبيعي ولتراكيز 
الملوّثات فيه. لكن مع نضوج الموضوعء تحوّل ليشتمل على دراسات لافتة 
لمنظومات بالغة التعقيد» وطريقة بعيدة عن الجمود. ويركز البحث الحالي 
الجاري قبها الاعتمام في السيروواك القى تعمل ضمن الدكوّنات. البيفية المشتلفة 
وفيما بينهاء وفي الطرائق التي تتفاعل بها الأنشطة البشرية مع السيرورات 
الطبيعية. وتستعمل الدراسات الجارية فى الكيمياء البيئية معلومات تأتى من 
جميع التدسياميات النوعية المعووف: 57 فليها وثر له مارك اريدة 
بطرائق شديدة التخصّص. وإلى جانب البحث المتخصّص» تتضمن كيمياء البيئة 
أيضا محاولات لمكاملة الأفكار الهامة ضمن الصورة الشاملة لطريقة عمل البيئة 
الطبيعية ولاستجابتها للمؤئّرات فيها. وقد حاولنا في هذا الكتاب تقديم مفاهيم 
الموضوع الأساسية وتوضيح أهميته للمسائل الآساسية ذات الاهتمام العالمي. 

حين تحضير هذا الكتاب» كانت في ذهننا عدة أفكار: 

© يتعامل الكتاب مع مبادئ كيميائية فاعلة في البيئة الطبيعية المتغيرة. 


© وهو يقوم على أساسيات الكيمياء الفيزيائية والعضوية واللاعضوية. 
وبذللك كوة عرقي إلن “طلنات البفة الجامعية القانية أن الغالفة الذي 
يدرسون الكيمياء. 


(1) انه ععاعقء5 أمأادع مهنظ «رععخ 5ه وعصطه © (إكامتسطعط 21 معصتمهعتخصظط» ,عممات .8 .ا 
.1694 .م ,(1994) 4 .20 ,28 .701 ,برو مام رء 12 


© ويقدم نهجاً وصفياً لأكثر المواضيع أهمية ضمن الموضوع الشامل لكيمياء 
البيئة. وفي نفس الوقت» يقدم مدخلا إلى بعض الحسابات الكمية. 
© وقد جرى التعامل مع الموضوع من منظور شامل» واختيرت الأمثلة من 
جميع القارات» مع تركيز الاهتمام في ترابط جميع القضايا البيئية معا 
في شتى أنحاء العالم. 
نينا :هذا الكفاب على نخيرة (اكفسبها 5 جام من كقرن مق ترات الت 
والتعليم ضمن المجالات الواسعة لكيمياء البيئة. ونحن مدينان للطلاب الذين 
طرحوا أسئلة» ولأولئك الذين وجدوا أجوبة من خلال مشاركتهم في مشاريع 
بحثية. ونثمّن أيضا الدعم الذي تلقيناه من زملائنا في قسم الكيمياء ومدرسة 
الدزاسيات البيمة لدف 6151 219ل] 5امعء01© وفي الوه ملآ عاءه:8 . أخيراك 
وعلى وجه الخصوصء نتوجه إلى أفراد أسرتينا بالشكر لدعمهم لعملنا على 
مدى سنوات كثيرة. 
نأمل أن يُسهم هذا الكتاب» ولو بمقدار ضئيل» في الفهم اللازم للحفاظ 
على هذه الأرض الجيدة وإعادتها إلى ما كانت عليه. 
«... ورأى الله كل شيء خلقه وكان جيداً. ..» 


سف التكرين: :1414 
ديسمبر (كانون الأول) 1999 
غاري و. فان لون 


ستيدن ‏ ج: دفي 


كتاب المسائل المحلولة 
كرت الكعاي الاي للدسافل النيددولة الوارو تن تينايات القصوك 
للمدرسين بصيغة ملفات 2105 فى الموقع المرافق للكتاب : .17/5//:ماخط > 


. < 15137/97211001 لاع طاء/ 5ع[ 500]عغ. ]11/65 /تتام». مله 


تمهيد الإصدار الثاني 


خلال الخمس سنوات التى انقضت بعد نشر الكتاب كيمياء البيئة - نظرة 
شائلة» امخدرة هذا الموضوع علن خريه من الفهم الواسيع .هن غنيث الطواوه 
على أهمية عملية كبرى» وفي نفس الوقت» من حيث توفيره مجموعة فريدة من 
التحديات الأكاديمية للكيميائيين. إن مخبرنا هو الأرض بكل ما تحتوي عليه من 
مزيج من أطوار الهواء والماء والتربة المجتمعة في منظومات متجانسة وغير 
متجانسة مصنوعة من مكونات حية وغير حية. إنه موضوع صعب يتطلب 


القراسة تجدية ثامة. 


لقد وردنا كثير من الملاحظات المفيدة على الإصدار الأول. من الناحية 
الإيجابية» عبّر عدد جيد من مستعملي الكتاب عن رضاهم عن عمق معالجة 
الأساسيات (التي حاولنا الإبقاء عليها) وعن النظرة الشاملة إلى العالم بأسره 
التي أعطيت للموضوع. إن المنظور الواسع يساعد الطلاب في كل مكان على 
تطوير حسٌ بمسائل لا تخص الأماكن التي يعيشون فيها فقطء بل بمسائل تؤثر 
فى الآأحرين في المجتمع البشري أيضاً. وفي هذا الإصدار الجديدء حاولنا 
الإبقاء والبناء على هذا المشهد الواسع الذي يتضمن كيمياء البيئة مطبّقة على 
جميع نواحي الحياة الصناعية والزراعية والمنزلية والترفيهية والمدنية والريفية» 
في كل من البلدان الغنية والفقيرة. 

وكانت ثمة أيضاً اقتراحات بخصوص جعل النص محبّباً إلى الطالب 
بطرائق مختلفة. وقد حاولنا فعل ذلك بالإبقاء على الآمثلة المحلولة وزيادة 
عددها. ووضعنا أيضاً «نقاطاً رئيسية» ضمن النص» وأضفنا إليه فى الإصدار 
الجديد بعض المسائل الجديدة وعدداً من «أسئلة فرمي» لأن الكبماتبية 
يواجهون عادة الحاجة إلى القيام بتقديرات «تقريبية» تخص المسائل البيئية. 
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واستجابة للتغيرات فى بعض المجالات السريعة التغيرء أضفنا بيانات حديثة 
وأمثلة جديدة. ونأمل فى أن تكون إضافة المادة الجديدة وإعادة ترتيب وكتابة ما 
كان موجوداً فى الإصدار الأول قد أدت إلى جعل الكتاب أكثر سلاسة للقراءة» 
وأكثر فائدة لكل من يدرس هذا الموضوع. 

كوين (1[2106151]97آ نهنا ©) وزملاء ستيفن دَفى لدى جامعة ماونت أليسون 
(151ء2197لآ جنه15[آاث4 غصدده/83) » ودعم أسرتينا. 


الفصل الأول: كيمياء البيئة 000000035300000 200 


تاريخ الأرض القديم 21109 
بدايات الحياة 0 دةزةزة ب زذ110011 


1 مضمون هذا الكتاب 23*31 
أنظمة كيمياء البيئة ومحيطها 000000 


جو الأرض 


التروبوسفير عاق محم وق مسو عه يعوو و ع شم مض ومح فم 8 واه فق 172 
2 تفاعلات وحسابات في كيمياء الغلاف الجوي 74 
قياسات تركيز الغلاف الجوي 211110113119 
أنواع التفاعلات في الغلاف الجوي ا 00 
التفاعلات الجوية التي تلائمها الحسابات الثرموديناميكية ... 76 
الحسابات الحركية ز11133ز[ زا 10101 231311[["1 
التفاعلات الكيميائية الضوئية 85 
تفاعلات الجذر الجر ا 8 
جذر الهدروكسيل بوصفه مادة كيميائية صناعية 00 93 
مراجع للاستزادة * *22غ2 
مسائل 2210 
الفصل الثالث : كيمياء الستراتوسفير ‏ الأوزون 2232 
3 القلق على أوزون الستراتوسفير 00 99 
أشعة الشمس والحياة النباتية والحيوانية 100 
مخاطر الأشعة فوق البنفسجية 8 على الإنسان 103 
قياس الأوزون في الغلاف الجوي 105 
منظومات قياس الأوزون الأرضية ماسم لخ قم لك و :106 
منظومة رسم الآوزون الكلي تومس 107 
أروتل 3أ121233ظ 
تراكيز الأوزون في الستراتوسفير 8 100000000000)] 

3 الكيمياء المقتصرة على الأوكسجين : 
تكوين الأوزون وضياعه دق مونم ا مط لسعو اخ عو 1101 
سلسلة تفاعل تشابمان 9 11# 
طبقة الأوزون 1 
3 سيرورات تحفيز تفكيك الأوزون 116 
غنوات تدمير الأوذون 116 
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التحفيز بأجناس تحتوي على الهدروجين 0-0007 
التحفيز بأجناس تحتوي على النتروجين ا 
أكببيك النتروز (أكسيد التترويين القداي) ا 
التحفيز بواسطة الأجناس التي تحتوي على الكلور 56 
3 مواد فلورات الكربون الكلورية 78 
خواصها 0000 


بروتوكول مونتريال: 
قصة نجاح جزئي في المفاوضات الدولية ز ز[ [ [ [ [ ز [ 1 21110111 


ندائل مركبات قلورات الكريوة الكلووية 000 
المركبات المحتوية على البروم ل 
حسابات المعدَّلات الحركية 2000-7 
3 تفاعلات أخرى تخص أوزون الستراتوسفير 0 
الدورات الصفرية : كيمياء ١لا‏ تفعل شيئاً) ا ا 
الدووائف الوخرةوتكوية أعنتاين نخاونة ا 00 
3 تكوّن «ثقب الأوزون» فوق القطبين الجنوبي والشمالي 00 
مراجع للاستزادة 0 


الفصل الرابع : كيمياء التروبوسفير - الضباب الدخاني (الضبخان) 00000 
4 ماهو الضباب الدخاني؟ ونه و موس للفو و عوط طم ا 

الضباب الدخاني الفحمي 22111111 

الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي 50 

4 كيمياء الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي 00 

كيمياء تكوين جذر الهدروكسيل 00000 


أكسدة المواد الهدر وكربونية 00003000000008 
تفاعلات ثانوية 00000099 20 


طبيعة الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي ا 0 
لكات الهرية الطبارة كسا 07 
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نواتج شبه نهائية للأكسدة الكيميائية الضوئية : 
الألديبيدات والكيتونات 2-0 


الميثان : أكثر مادة هدروكربونية وفرة في الغلاف الجوي 


مبادئ عامة لوصف أكسلدة المركّبات العضوية الطيارة 


محركات البنزين رباعية الشوط : 

محركات معظم السيارات 0 
احتراق الوقود والبنزين المعدّلَ: مضافات مؤكسجة 
خراشة هالة: مرازة الطاقة رخ استعمال الددة 
مصدراً للوقود 01008ؤز [ [ [ [ [ 1 21111111 
إيثر ثلاثي بوتيل الميثيل : عامل صنعي مؤكسجح 1 
تصميم المحرك والمبادلات الحفرّية لضبط الانبعاثات 
غركات البندية ثنافية الشوط: 

محركات الآليات والتجهيزات الصغيرة ا 
محرّكات الديزل : محركات الأعمال الشاقة 508 
وقود الديزل الحيوي 00 
تكوين الأوزون من انبعاثات المحرك 0 


مراجع للاستزادة ا ل ل ل 


5 تكوين حمض النتريك في الغلاف الجوي 0 


كيمياء أكسيد النتروجين فى أثناء النهار 0000 


4 غازات العادم التي تُطرّح من محركات الاحتراق الداخلي . 


5 تكوين حمض الكبريت في الغلاف الجوي ا 
أكسدة أجناس الكبريت المُختزلة ا 
أكسدة ثاني أكسيد الكبريت بتفاعلات متجانسة 2000 
أكسدة ثانى أكسيد الكبريت بتفاعللات غير متجانسة 000 
التعريز التحقيرى لأكسدة ثاى اكبيد الكبريت 200000007 
مظبائر أخرى كركبات الريك القوية 520300100 
البراكين: ثورة بركان جبل بيناتوبو في عام 1991 00 


5 غوامل التحميض فى المتساقطات 521000 


5 كبمساء المطر والثلج والضباب: 
أوجه التشابه والاختللاف ادع عق جا جالع املع وا اوعد جع كو مادج م 2 


قب القبية الغاما :+ العاذر والفنازك 500000 


5 _الحد من انبعاث النتروجين والكبريت من المصادر ذات 


ا حرق بقعر مُسيِّل (فرشة مسيّلة) 0-7 
تجهيزات مضافة لإزالة الكبريت من غاز المدخنة 00000 
سيرور ميوتركين ووالسبواد الكبريت 
والتروحين الأولية ال 0000 
تحويل الفحم إلى صيغ غازية وسائلة ا 
مراجع للاستزادة 000330939099995 
مسنائل 1510700 
الفصل السادس: الرذاذات الجوية ا ك1 
6 مصادر الرذاذات الجوية 1211111 


الرذاة الكرق 9 0 210 
الغياد 0 7”7ظ12 


7 ملوّثئات أغلفة جو المدن 
المادة الجسيّمية المعلّقة 010000 
أول أكسيد الكربون 0 


نواتج الاحتراق ار 
المواد الهدروكربونية المتعددة الحلقات العطرية 200 
رذاذات التكاثف : كبريتات الأمونيوم ا 


سديم القطب الشمالي: تلوّث الغلاف الجوي 


فى منطقة نائية ل 


نوق التحائف العضوية 50 
6 تراكيز الرذاذات وأعمارها 
6 الخد من اتعائات الكستيات الملؤثة للهواء 
مراجع للاستزادة 7تبب-1 1 2 2113013 


كيمياء أجواء المدن والأجواء المغلقة 000 


01 


نان اكبيد الكبريت ا 00 
ثاني أكسيد النتروجين ”>“ إ“آ5 


7 جودة الهواء فى الأجواء المغلقة 00 
7 ملوّئات الهواء الداخلى الشائعة 000 


النشاط الإشعاعي 50 
المركيات العفنوية الطيارة 000 


مشكلة جديدة للهواء الداخلى (والخاررجى) : 


مركبات إيثرات ثنائن الفيتيل متعددة البروم 0000 
الانبعاثات من الاحتراق داخل المباني 8ش 
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مراجع للاستزادة 0000 0 000ص 
مسائل 3209 
الفصل الثامن: كيمياء المناخ العالمي ا 13233 
8 تركيب الغلاف الجوي للأآرض 10 1 2010101 
8 موازنة الطاقة مع طحا نمك باو ل واو ما ل م حا اق 915 
الطاقة الشمسية 9 3*#[#*231 
الطاقة الشمسية واللأرض 2100011 
8 غازات ومعلّقات الاحتباس الحراري ل 
الماء محضية ومن فعوم لمج حاو و فونه ومن ذم مضه فد عط ره ماع مده ورد عم 324 
ثاني أكسيد الكربون 0000000000 زا ا #0#[ظ2ظ23 
الميثان 1000 1 10001001171711 
الأوزون 30 
اكسيد النتروز خدج طخل أ جد دده مطل اوه مشو فج ووم ب جم ف شري !3300 
مركبات كريؤة الفلون الكلوزة والغازا 
الهالوجينية الأخرى . 8 5 ['2«29 
المعلّقات (الرذاذات) الجوية 2 
8 الأممية النسبية لتغيّرات تراكيز غازات الاحتباس 
الحراري ا 23 
8 مصاددر الطاقة 32 0 ظغظ2 
8 غازات الاحتباس الحراري الناجمة عن استعمال 
الوقود القائم على الكربون 344 
الفحم الحجري 9و ام 
النفط لل لل ل 200 349 
الغاز الطبيعي مو فرش جه طنج او جه جو سوق ل لو 1 1441 1 350 
الكتلة الحيوية لومز بحي لجا د ماي حال وطلم اج لق ا ملا مق 5247 3 
تحويل الطاقة الشمسية إلى كتلة حيوية ا 


15 


الوقود التركيبي الناتج من مصادر قائمة على كتلة حيوية . 
مراجع للاستزادة لو را 1 و ا ا 2 


المحيطات 000995 
9 الخواص الفيزيائية والكيميائية للماء 00000 
الماء مادة كيميائية فريدة ا ا ا 
الماء السائل مذيباً 107070000 
الماء السائل : الخواص الحمضية القاعدية 0 


الماء السائل: خواص الاختزال والأكسدة 0 
بخان الماء 2.38 


مراجع للاستزادة 15 1[ 1# 1# [101[0[171#61#1#أ[110 


الفصل العاشر : توزّع الأجناس في المنظومات المائية ا 0 
060 المخططات وحيدة المتغيّر ا 


معقدالك الكادميوم مع الكلور 122211101010101 
بيئة مصبات الأنهار: خليج تشيزابيك 00000 


0 المخططات ثنائية المتغيرات: مخططات ال 11م/2م 
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الفصل الحادي عشر: 
11 


مخططات 11م/م 00077 ز[ز[ز ز 1 01*31 


المخطط الكامل امه م السو دن امور 


الغازات الموجودة فى الماء ا 
٠‏ الغازات البسيطة 1 +++++©ه>©ه+ه+!'* ”53 


قانون هنري وعلاقة التوازن بين الغازات التي في الهواء 


والماء ا 00 
تركيز الأكسجين في المياه الطبيعية 0000 
الأكسجين الجزيئي في ماء البحر ا 2 
استعمال قانون هنري لإجراء حسابات عكسية 0 
1 الغازات التي تتفاعل مع الماء 
ثاني أكسيد الكربون في الماء 000 
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الفصل الثاني عشر : المادة العضوية فى الماء 
2 أصول المادة العضوية الموجودة فى الماء 
2 قضايا بيئية تخص المادة العضوية المائية 


حساب قابلية ثاني أكسيد الكربون والأجناس 


ذات الصلة به للانحلال فى الماء الى 


تأثير صخور الكربونات في قابلية ثاني أكسيد الكربون 


للانحلال في الماء 7ب 32 


بحيرة يوس : كارثة بيئية ويا ال 
1 القلوية 
مقدرة الماء على تعديل ا حموضة 2000000069 
القلوية بوصفها موقٍ في الماء الطبيعي 50 
القلوية وعامل الحموضة 0 


قياسات القلوية ومغزاها البيئي 7 
بحيرات أديرونداك والمتساقطات الحمضية 000 
مراجع للاستزادة ايا 00 
مسائل ال 0 


سمي مركبات عضوية معيئة 5 ع سج ون ترق بت تددن مم 


استهلاك الأكسجين اك 
2 . 3 مادة الدّبال 
عنوّن المادةالثبالة “مسار النكراك 7500000 


تكوين المادة الدبالية > سان العر كيت 0 
مكونات ويفية اللادة الذبالية 000 
صيغ المواد الذبالية 0000-7 20 
اللادة الذبالية الماقية بوصقها الحذة للبروكونات 00 


المادة الثّبالية بوصفها عامل تعقيد للأيوئات المعدنية 
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التفاعلات بين المادة الدبالية والخريعات العضوية الضغيرة .. 8485 
المادة الذبالية الموجودة في التربة والرسوبيات 486 
مراجع للاستزادة حل 00 488 
مسائل له 
الفصل الثالث عشر : المعادن وأشياه المعادن في المحيط المائي 0 493 
3 معقّدات المعادن المائية 497 
3 تصنيف المعادن ا 00000000 
التصنيفات الشائعة للمعادن 86 1 2030# 
تصنيف بيئي للمعادن 000 شإ 
المعمّدات مع المادة الذّبالية ل 510 
أجناس المعادن وتوفرها الحجيوي ؤ[ 1# 121 1ز1 1 1 2611# 

3 ثلاثة معادن وسلوكها في البيئة المائية ا 00 
الكااسيوم 111[ 000000001 
التحاس امي ا ام ابو وب ل رتل3 
الزئبق اال 2 ار ل و كس ا ل را ين 0 ا ل كر ا اج 5200 
الزئبق في حوض الأمازون 20 524 

3 معقّدات المعادن مع ربيطات ذات منشأ من صنع البشر .. 527 
حمض ثلاثي اذل النتريل في الماء 000 

3 المادة المعلّقة في البيئة المائية وارتباط المعادن اد 
مراجع للاستزادة 00 
مسائل ا 000 
الفصل الرابع عشر: الكيمياء البيئية للغرويات وسطوحها 0 0000000 
مساحة السطح النوعية #9 2011313131 

4 خواص سطوح المواد الغروية ل 542 
الشحنة السطحية 01000000 “2# 
الطبقة الكهربائية المزدوجة اوه شرا م ع عد و ال لو رن مواق 1 :545 
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التوغي 5010000 
4 الوصف الكمي للامتزاز 1 000 
علاقة لانغيور 00 
4. 3 كيمياء الفوسفور البيئية 000 
إصلاح تجمّع مائي مفرط التغذية المائية : خليج كوينت .... 
4 الوصف الكمي للامتزاز 11 2.2.0000 
علاقة فرويندليش 9 دب 00000 
54 تورّع المواد العضوية المنحلة بين الماء والتربة 
أو الرواسب اا096060ا0ا 10103030100 
معامل التورّع >1 
امتصاز الأجناس العضوية من قبل المواد الصلبة الموجودة 
في البيئة ا 990ب00 
معاملات التوزّع ل 
معامل التوزّع بين الأوكتانول والماء 00 
عوامل التركيز الحيوي 00 
معاملات توزيع أخرى تُستعمل لوصف التوزّعات البيئية . 
4 المادة الغروية في البيئة الطبيعية 520000 


الفصل الخامس عشر : 
15. 


مبادلة الأيونات فى أثناء الامتزاز الكهرساكن -520000 


الاحتفاظ بالأجناس على السطوح بواسطة الامتزاز 


الغرويات التي تتكوّن ضمن ظروف بيئية معينة 9-0-2-7 
معدنيات الصلصال 5250000 


السيرورات الحيوية المكروية 0000 
1 تصنيف المتعضيات المكروية ب بي و ةلقد وز واه موه يعو الا اما 
التصنيف القائم على نوع المتعضي المكروي 20000 
البكتريا وأكمواد ومع ويك متع دوواد سطتمو أ مفو واد 


الأكستوستات للع مه 2 599 
الطحالب م جم جع م 20 599 
وحيدات الخلية 0000 
التصنيف القائم على الخواص البيئية 600 
التصنيف القائم على مصدر الكربون 2121111002 
التصنيف القائم على مصدر اخذات الإلكترون 0 603 
الهوائيات 211111101010100 
اللاهوائيات 0000 
التصنيف القائم على درجات ال حرارة المفضلة 604 
التصنيف القائم على السمات الشكلية عن تبي ا اسار زه كي 605 
5 السيرورات الحيوية المككروية: دورة الكربون 0 606 
أنواع الكربون في الماء وعلى اليابسة 109 011331313131ؤ]* 
تفكك الكتلة الحيوية 00000 
قيمة («) 8م : تفاعلات اختزال وأكسدة عند 7 -11م ... 612 
الأكسجين بوصفه عامل الأكسدة الرئيسي 614 
التترات بوصفها عامل أكسدة ل 615 
الكبريتات بوصفها عامل أكسدة ني سواه وج قش بل فون بره 6116 
انعدام المؤكسدات: الأكسدة الذاتية للكتلة الحيوية 617 
العوامل التي تحدّد أكثر آليات أكسدة الكتلة الحيوية هيمنة .. 619 
الطلب الحيوي الأكسجين 1 1 1 1 012#*7#73) 
معايير أخرى لمحتوى الماء من المادة العضوية 626 
السك الفيوي في ثاق أكبيدالكريزة في الخو 628 
5 3 السيرورات التي تقوم بها المتعضيات المكروية : 
دورة النتروجين 650 
تثبيت النتروجين و 02 
إزالة النترتة 1 0ا0ا0ا0 20 
الاحتراق ا ا ا ا اا 0 


التناول (التمثيل) سل 


تبادل وامتزاز الأيونات اللاحيويان 0 


تسرب 3ب 23 
دورة الكبريت د00 11000000 


أكسدة الكبريتات ااا 7 


مراجع للاستزادة 0-7 00000 0 000 230 


ما هو التلؤّث؟ تب 2 


2.6 مياه الفضلاات ومعالحتها مكاي جه سخ وج رمه مبو تعاس و د 
سيرورات معالحة مياه الفضلات الأحادية والثنائية 
والثلاثية 00-7 


مخثّرات كيميائية لإزالة العكر 0 
مخثّرات كيميائية لإزالة الفوسفات 21311117 


إزالة التتروجين من مياه الفضللات ا 
3.6 سيرورات حيوية مكروية متقدمة 000 
الإزالة الحيوية المكروية للفوسفور 50000 
الإزالة الحيوية المكروية للنتروجين 200 
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6 4 النواتج النهائية لمعالجة مياه الفضلات ا 0000 
مراجع للاستزادة اا 00 
مساقل رئدذذذدذ_-د-د-د00100000 0 2123232 


الجزء الثالث 
بيئة اليابسة (المحيط الأرضي) 
الفصل السابع عشر : بيئة اليايسة 0 
7 تكوين التربة 7 
مادة التربة المعدنية 0000 
العوامل الجحوية الفيزيائية 98ب 20 
العوامل الجحوية الكيميائية 08 
المادة العضوية في التربة ل 
إزالة ثاني أكسيد الكربون الناجم عن نمو الغابات 50 
سيرورة تكوين التربة محلم وام سعد مسنم وو ف امو لمكت مقا ماد 
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الفصل التاسع عشر: كيمياء الفضلات الصلبة 
المقاض مو التعاكع الحابة التبديينة ”0 
9 الفضلات الصلبة الناحمة عن المناجم وإنتاج المعادن 
المخلفات غير الضارة 000 


9 الفضلات العضوية 
التخلصن المباشر من ففبالاات الخيوانات 00 
المخريل إل سناد عفترق ا 000 
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سبودوسول الهضبة الكندية ا 0 
تربة ألفيسول المدارية 00 
تربة الفرتيسول شبه المداري ا 000 
8 قضايا بيئية ذات صلة بالتربة 
ضياع المغذّيات من التربة بالتسرب ا 
التلوّث بالنترات من الزراعة فى بريطانيا 2000000 
ضياع المغذّيات بتأكل القرية.. 000000 
التفاعلات مع الحموض والقواعد 0000 
تفاعلات الكيمياء الأرضية التى تعدّل الحموضة 0 
السيرورات الحيوية ال تمل امرض 0000 
ب القروات للقي 0 


التربة الملوّئة بالأملاح ا 0 
المعادن الضئيلة الأثر فى التربة 50707000000009 


مراجع للاستزادة 0000007 0 0 0 0 2300 


الفصل عشرون: المبيدات الحيوية العضوية 
0 ما هي المبيدات الحيوية؟ 
0 استقرار المبيدات كيميائياً 
تفاعلات التفككك الضوئي 000 


تركيب محدود النطاق لغاز حيوي 2-000 
9 فضلات المدن المختلطة 0000 
رمي القمامة في المزابل 100 
الحرق 00 
مراجع للاستزادة 0000 
فسائل 1000 


الإرجاع (الاختزال) 7 20000000 
معدلات تفاعلاات التفككك 1111110018 


خواص التربة مع الماء - 1]م 05200000 
خواص التربة مع الماء ‏ المادة العضوية 5-0 


خواص التربة مع الماء ‏ الأجناس اللاعضوية 


حساب معدلات تفكك المبيدات الحيوية .... 


مراجع للاستزادة ا ا 0000 
مسائل 2-0000 
الفصل الحادي والعشرون: مستقبل الأرض وأرض المستقبل 00000 
البشر على الأرض 2-0-١‏ 
اجو ا 00 
الماء 23530/70090008 
اليابسة 8ل ار 
التعامل مع التحديات البيئية المعفّدة ا 
سؤال فرمي ا ا ا 00 
المملاحق 0 
الملحق أ-1 خواص الكرة الأرضية مايا0 
الملحق أ 2 مساحة البيئات الحية المختلفة وإنتاجيتها والكتلة الحيوية فيها . 
الملحق أ 3 خواص الهواء والماء ل عل ل 
الملحق ني .1 العتاصر 000 
الملحق ب 2 الخواص الثرموديناميكية لبعض العناصر والمركبات 0-00 

الملحق ب 3 المحتويات الحرارية الوسطى للروابط 017صتتع) 411 
عند 298 كلفن ا 000 

الملحق ب 4 ثوابت تفكك الحموض والأسس في المحاليل المائية 
عند 25 درجة مئوية 21275737113 
المللحق ب 5 كمونات الإرجاع والأكسدة في المحاليل المائية 0 
الملحق ث 1 ثوابت أساسية 010ا0ا0اااا9-يب7بجبج0ج000 
الملحق ث ‏ 2 بوادئ النظام المتري وعلاقات هندسية أساسية 00007 
الثبت التعريفى 9 232030 
ثبت المصطلحات عري - إنجليزي 1200 
ثبت المصطلحات إنجليزي ‏ عربي 9و 320 
فهرس 00200 01 
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ثفا : 


سلئلة كشي التقنيات الأستر اشيحية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاتخضادى والقتى» نزياتى قشر هذه السلسلة بالتساوة بين مديعة المتك 
غيد الخرير للعلوم والنقدة والمنطية العرية التريسمةدريقم طن إظار قلبية جدة 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين ».يما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام»ء والإنترنت وغيرها): ‏ 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
البق غصا اعشماد حدق عشرة تقة إتعرزايسية عي + المياء» والتعرول والعانب 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلوماتء» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» 
والطاقة» والمواد المتقدمة > والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في 
البند أولا عن حضور اللغة العربية فى الإنترنت.» حيث تهدف إلى إثراء 
المشتوى الغرى خبر عذة من المعازيم. الف قنقدها مديدة العلاك غيد العرية 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 


27 


شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على كلاثة كتب فى كل هق التقنيات الى «حددقها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجها 
إلى عاق الميحمية: وقد يغطى ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
بنلسيلة ككي. العتياظ الاسترائيسية والبعلمة ضفل انا مجمرعه خلذلة وتاذتوة 
كتاباً عترسماً» كنا خصصن كتاب إضافى مشرد للمصطلحات. العلمية والتقنية 
المسلدة ف هذه التتلبيلة كممجي المستطلع. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك 
تغلاتي فى مدينة الننلك عي العؤيو للعلوم والغية الذين يتابعوة فقي ميادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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إنزيم أسيتلكولينستراز 

المقدرة على تعديل الحمض 

دليل جودة الهواء 

ليدار رامان المحمول جواً لقياس الأوزون 
ودرجة الحرارة والمعلقات الجوية (انظر ليدار 
أيضاً) 

سيرورة الحمأة المفعّلة 

عامل التركيز الحيوي 

نموذج الربيطة الحيوية 

طلب الأكسجين الحيوي 

خليج كوينت 

بنزن الكلور 

عامل التركيز الكيميائي 

المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة 
فلوروكربون مكلور 

طلب الأكسجين الكيميائي 

معامل الاغبرار 

فينولات الكلور (كلوروفينول) 

ثنائي كلوريد الإيثان ثنائي الفينول ثنائي 
الكلور (101010) 

ثنائي كلوريد الإيثين ثنائي الفينول ثنائي 
الكلور (101015) 


ثلاثي كلوريد الإيثان ثنائي الفينول ثنائي 
الكلور (121215) 


ع5 1ع أوع 110 مطاء | تإاععة 
022117 1211215 تاعمد -ل1عة 
+120 011211137 211 


111 ,020116 ,152121211 عامط 211 


(1022آ ه15لدعنو5) 1011آ 3620501 له 


79م 5111056 2160 17اعة 
126101 211012 عع امع 0 1ط 
[ع00ص7 لدع 1]! عتام1اط 
مع دعع :زه 21عاع 1010 
0 01 نقهط 

4 4ق 

126101 1121101 معع ده لدع تمتاعطاء 
1]7 2ق عع لقطاعته 01 أده 
1 6110111121604 
ممع عع ده لدع تمتاعطاء 
0122 ادع ]اعم 

لالقاو كاله زف زم لوك 


عت طاء 010 1011ل طعطم 2001 هلطع 1 


عتطع طاء 1010طء1ك المع طم 02001 [طء01 


111 عع طم 01100 
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اعم 
1م 
401 
80181 


عدم 
850 
12 
لم8 
8500 
68 
007 
0 
01 
مزه 
00128 
م0 
إوزوزها 


دارط 


الزوزها 


ليدار الامتتصاص التفاضبي (انظر ليدار 
أيضاً) 

كربون عضوي منحل 

مادة عضوية متخلّة 

حماسي خلات ثلاثي أمين ثنائي الإيثيلين 
وحدة دوبسون 

ناقلية كهربائية 

حمض رباعي الخلات ثنائي أمين الإيثيلين 
قابلية اجتذاب الإلكترون 

وكالة حماية البيئة (اللأمريكية) 


نسبة الصوديوم القابل للمبادلة 
مض حنطي » مض 

احتراق القعر اسيل 

درجة الانتشار فى المياه الجوفية 
مُكنة الاحترار الكوني 

حمض الدُّبال 

فلوريد الكربون الهيدروكلوري 
فلوريد الكربوت المائي 

مادة ذبالية 

نترات عالية» كلوروفيل منخفض 
ُبالين 

جسيمات قابلة للاستنشاق 
إيزوبروبيل [1-فينل كربامات 
تحت أحمر 


(التركيز المميت :نسية 0/50 


2150عهن؟5) 11021 1ه1ام50ط3 لاق1خمع عع 0111 


(1022آ1 

10 عتصطدع 01 015501160 
21161 عتطدع 01 015501160 
عم اداع ماع اتتطاع 01 
قطنا مموط ه06 

كنع نكمم لودع 1اععاء 

210 عناعع 22 17أعاع م نحطم تلعمع ا نوطاء 
اكتامع عدم ناععاء 


21711011111121 (5ل1آ) 


لاعاعع ذل 

6161 50011111 عاأطاوعع تقاععرء 
ع2 ع كان 

1ه 0ع0-6ع11111012 
021ع21كء 210 كلاعة 1131ماع 
601 1110111137 510112011211 
2121ع]20 1218ه:1 21طام1اع 

210 علستتتط 
ع1 
1101 

2211121 علمتتتط 

1م1010 101 ,011121 طاعقط 
11111 

10121216 15 

هع 1 عام - لآ -1نآم10م 150 
111 


)112110115 2ع 02 اأقطاع1 
حح 01 5090 مغ [قطاعا عا 01110 أخقط] 
أوع] عط 01 2102 الامزمم عع 121 تزاع ا لص الما 


(761100 عدطلا اعلكاع 2 017:12 جلاساطدع 01 
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[٠اذآ‎ 


1100 
110 
له 


(الجرعة المميتة بنسبة 50/) 


ليدار (رادار كشف وقياس مسافة بالضوء) 
غاز نفطي مسال 

منطقة مدينة مكسيكو 
تدويمالزاويةالسحرية(في الرنين 
المغنطيسي النووي +2/2/11 

إيزو سيانات الميثيل 

ثلاثي كربونيل المنغنيز حماسي داينيل الميثيل 
الدوري 

نفايات بلدية صلبة 

بيوتيلات الأثير ثلاثية الميثل 


هدروكربون غير ميثاني 


رنين مغنطيسي نووي 

مستويات مفاعيل ضارة غير مرئية (1«0:آ أو 
0 

ماذة عضوية طيعة 

حمض ثلاثي الخل النتريلي 


قرينة استنزاف الأوزون 

مادة عضوية 

جهاز مراقبة الأوزون 

هدروكربون عطري متعدد النوى 
أخبيدرايد نتروجيني لفوق أكسيد الخل 
أشعة تمثيل ضوئي نشطة أو فعَّالة 

أثيرات ثنائي الفينيل متعددة البروم 
ثنائيات الفينيل متعددة الكلور 

ديوكسين - م- ثنائي البنزين متعدد الكلور 
فيورانات ثنائي البنزين متعددة الكلور 


فينول خماسي الكلور 


لقطاعا عط 501110 أخقطا ع5ه1) ومعوهكل أقطاع1 
ع1228 1011111177 طله 01 509/0 10 


(0152115177 غ165 عط 01 1112110اممم 
220 2ه 1أععاعل اماع 11 

5 21150161111م 1161160ن11 

01177 وعلءاء 1/1 01 وعتخ 011121م 11110 


(11111] 15) ع صتصطامة عاع 22 عاع 113 


50 الإطاع 1 


5 201631 1ع مز هلع تزع 1 لإطاعطط 


اطهط 111 

51 50111- 1111111115021 
تعطاء الإأناط :21 العا الإطأاعصدم 
101 11011-11112116 
© تن 1أعاع 112 :1111621 


5 قاعع ]اه عونه 201 عأطهتتعوطه 10 


(00).آ 1ه ومارآ 0ع1لدء ه2150) 

12161 عتتدع 01 12111121 

21 عتاعع 1111101113 

2]181ع]0صم دمن1اع 1[ مع عمه2ه 

دع ]2 حا ع تمدع 01 

1111116111 1115 11011116011118 0270116 
1 20112116 1301161621مم 
10 اام عتاععة ملاعم 

ع كلاعة لإالدء اع طا0 :زوه1مطام 
5 1231 1م01 112160مدم نط :0135م 

5 عاماط لع1221ه 1ماء :01م 

2 110-م-220ع015 012210 1اء :01م 
15 0111م 


1201م 10170طع2 جاعم 
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لآ 


11 
12 
1 
تدكا 


1/11 
ااانا 


دان 

111812 
8111 

1 
١00 


للق 
ماح 
0102 
01 
011 
مم 
لمم 
241 
طأدا8م2 
12008 
بمارامط 
"20101 
قن 


مادة جسَيُمية (210125 تشير إلى نسبة 
الجسيمات الدقيقة التي يقل مقاسها عن 
5 مكرون) 

كر بون عضوي حِسَيْمي 
221211010171 

جزء حجمي من مليار 

جزء من مليون 

جزء حجمي من مليون 

أخبيدرايد نتروجيني لبروبين البروكسيد 
غيوم ستر اتوسفيرية قطبية 

فلوريد الإيثان الرباعي المتعدد 

كلوريد متعدد الفينل 

نقطة الشحنة الصفرية 


الشد الإشعاعي الآنٍ النسبي 


فوسفات البنتوز الممُختزل (دورة) 

جسيعات معلقة قارلة للا معتفناق 

ضغط بخار رايد 

نسبة امتصاص الصوديوم 

تجربة نقتص الأوزون والتحقق منه 111 51286 


جزء عضوي منحل (من وقود الديزل) 
عامل الحماية من الشمس 

مادة جُسيْمية صلبة 

معلقات صلبة 

كلوريد الإيثيلين الثلاثي 

هطل الغبار الكلي 

نتروجين كلي 

كربون عضوي كلي 

نظام رسم مخطط الأوزون الكلي 


01 101أعة]] رووأ/طا) اع هم 216 1ناء011م 


(20آا 2.5 قط علقم دعاء1 01م عم 


مع21دع01 2116111216م 
112161 عاطدع 01 6غ1121ا2116م 
1113 :53 11101اط ناعم 2115م 
1 061 2115م 

70111 نإ 20111101 ناعم 0115م 
010 11111 1101م عم 
5 511260501611 0131م 

عع طاء 111010 0111م 

1010 امم 

(110آم) عع 1ه ماء ]ع2 01 أصامم 


20117 12512112160115 ع 11و11 


10112 

(عاعلء) عأقطموه ]ام عومغأدعم ع تناع بالع]1 
115 6م5115 1216 1مزوع1 
78201111 16110 

©1211 1101م26501 02تن 5001 


2 1055 07026 111 عع512 


1ع متاتاء مر 

(أعنآ أعوع1ل 01) 105اع2؟] عتصدوعءه عاطاناهد 
126101 21016611011 5111 

م1221 ع121لاع011م 50110 

5115661101604 5 

عدع اتتطاء هلطع 

10151 5111 

ع 21110 10121 

هه عتطدع 01 10121 


10131 02026 1121118 
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1211 


12060 
1200111 


امم 
امم 
كلامم 
احمم 


1250 
2 
217 
2م 


1] 


]ا 
مكك] 
]1 
541 
5017/1 


501 
521 
521 
55 
1 
1101 
11 
1 
15 


الفوسفور الكلي 

المواد الصلبة الكلية 
الجسَئمات المعلقة الكلية 
المعلقات الصلبة الكلية 
فورمالديهايد اليوريا (بوليمر) 
فوق بنفسجي 

مركب عضوي طيار 

نقطة الشحنة الصفرية 


3535 


1012] 15 

1021 5 

0111م 0ع620م5نا5 10121 
65 6120604م5115 10131 
(7عج13هم) عل تنإطع 10152210 2م11 
كال فز ان 

01201110 عتطتدع 01 10121116 


(110م) عع 17د رداء 01 0121م ماع22 


12 
15 
152 
155 
آلآ 
الآ 
500 


م2 


الإصدار الثاني 


يجب النظر إلى الأرض على أنها سفينة فضاء صغيرة مزدحمة إلى حدّ ما 

ومجهولة المصيرء وعلى البشر أن يجدوا ذلك الخيط الرفيع لطريقة العيش في وسط 

الدورة الدائمة التكرار لتحوّلات المادة. في سفينة الفضاءء ليس ثمة من مداخل أو مخارج» 

ولذا يجب أن يدور الماء عبر الكلى والطحالب» وكذلك يجب أن يدور الغذاء والهواء. 
وفي سفينة الفضاء» لا توجد مجاري صرف صحيء ولا مستوردات من الخارج. 

لقد كان عدد سكان الأرض حتى الآن صغيراً بحيث إنه لم يكن علينا أن نعتبر 

الأرض سفينة فضاء. وكان بإمكاننا النظر إلى الجو والمحيطات: وحتى التربة» على أنها 

بإرادتنا. إلا أن ثمة ناقوس خطر يُقرع... فنحن نحيث أضراراً في هذه السفيئة الصغيرة 

الثمينة لا يمكن إصلاحها. 
ك. إ. بولدينغ (عمذ80110 .012.15" 
1006 


( رجل اقتصاد ومعلم وناشط سياسي وشاعر ورجل دين بريطاني عاش في الفترة 1993-1910 
(المترجم). 
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الفضل: الأول 
كيمياء البيئة 


111711011111111 ) 12151117 


يمكن القول إن تاريخ الأرض قد بدأ قبل 4.6 مليار سنة. ولأسباب غير واضحة» 
بدأت غيمة مكونة من جسَيْمات جزيئية متجوّلة في المجرة» معظمها من الهيدروجين» 
بالانقباض والتدويم بسرعة متزايدة. ومع تزايد الطاقة الثقالية» استمر الانقباض بالتسارع 
وقولدت انين .غائلة من الحزازة: وخرجت الحرارة قن البداية إلى الفتضاءة وفيما بعده 
أميرت ضمن حدود جسم مركزيء على شكل نجم أولي (010105]81) غدت نواته كثيفة 
وحارة. وأدى تحرر الطاقة الهائلة إلى تأيّن الهدروجين ضمن أسخن المناطق. وتحولت 
النواة الهدروجيدية إلى وقرد لتفاعلاك: انماع قرو حراري ذانية البقاء. حافظت على 
درجة حرارة داخلية تزيد على مليون كلفن. 


كان من الممكن لكرة الغاز الساطعة تلك التي تكوّنت بهذه الطريقة أن تكون أي 
نجم من النجوم المألوفة» أما بالنسبة إليناء فهي ليست إلا الشمس. وتركت نواة المادة 
السريعة الدوران؛ التي انقبضت لتكوّن الشمسء» في محيطها مادة أخرى اتخذت شكل 
قرص يعرف بالسديم الشمسي (2651113 :50131). ومع برودة جسيّمات السديم البعيدة عن 
الشمسنء بدآت خاؤات في ذلك الجواء من المنظومة الشمسية بالتفاعل معا لتكوين مركباك: 
وتكائفقت بعض الذرات والجزيئات لتكون 'مزيداً من الجسيمات: وشكتها التصادمات فيما 
بينها مع مرور الزمن تدريجياً بعضاً إلى بعض لتكوّن أجساماً صلبة تُعرف بالكويكبات. 
وفي النهاية» ومع المزيد من الاندماج» نمت الكويكبات الصغيرة لتصبح بحجم كأحجام 
الكواكب الحالية يمكن من نشوء جو فيها. وحصلت تفاعلات ضمن الجوء وبينه وبين 
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الأطوار الصلبة والسائلة للكواكب اليافعة» وحدّدت العناصر التي كانت موجودة» 
والتجاذبات المتبادلة فيما بين تلك العناصرء وبرودة المنظومة الأجناس الجزيئية التي 
تكونت فيما بعد. 


وكانت الأرض واحداً من تلك الكواكب. 


تاريخ الأر ض القديم (197مأعقط طلاسسدء جارد ) 


في تلك الحقبة المبكرة من عمر الأرضء تألفت المواد الصلبة التي وُجدت في 
باطنها من الحديد وخلائطه؛ في حين أن قشرة الأرض الصلبة تألفت بمعظمها من أكاسيد 
وسليكات المعادن. وتألفت غازات الجو الرئيسية في تلك الحقبة من الهدروجين الثنائي 
والنتروجين الثنائي وأحادي أكسيد الكربون وثنائي أكسيد الكربون. ومع مرور الوقتء 
ضاع معظم جو الأرض في الفضاءء وفي نفس الوقت أخرجت الظواهر البركانية 
المستمرة غازات إلى السطح تفاعلت لتكون أجناساً غازية جديدة أخرى. وكان الأكسجين 
وفيراء أما الأكسجين الثنائي الحرء فلم يكن موجوداً. فقد كان هذا العنصر بكامله موجودا 
بصيغة مركبة مع بعض المعادن أو بصيغة ثنائي أكسيد الكربون في الجو. 


وفي وقت مبكر جداً من تاريخ الأرض أيضاًء تكوّن الماء على الأرجح بتفاعلات 


من قبيل: 
(1.1) 01172110 ج ر00 + ,411 
(2.1) 00+80 ج ر0ن0 + ,11 


يحتاجع هذان الفاعلان إلى وجوه حترات كن يحصلا بنقدار كبين» وكانث كلك 
القحذزات متوفزة على ككل أكانيد دان على بطع الأركن البدائية. 


ربما كان الماء الذي ملا البحار القديمة حامضياء ويعود ذلك جزئيا إلى أول 
أكسيد الكربون المنحل فيه؛» إضافة إلى حمض كلور الماء (.81©1) والأجناس الكبريتية 
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التي كانت من مكونات الجو الضئيلة الأثر. والحموض التي يُعتقد بأنها كانت كثيفة بقدر 
يكفي لتوليد عامل حموضة 2-آ5]م تقريباء ودرجات حرارة المحيطات القديمة الدافئة؛ 
كانت كافية لحصول انحلال شديد لمكونات وجدت في صخورها. والانحلال هو سيرورة 
معثّلة للحموضة:» لذا ارتفعت قيمة عامل حموضة البحار إلى قيمة تقارب تلك الموجودة 
في محيطات اليوم (8 تقريبا). وفي نفس الوقت» تزايدت تراكيز المعادن في الماء لتتجاوز 
أحياناً نواتج انحلال المعدنيات الثانوية (101261215 '566020131:3). على سبيل المثال» أدى 
وجود أجناس الكربونات المنحلة في الماء إلى تكوين رواسب الكلسايت (,200©) 
الرملية الأولى ومعدنيات الكربونات الأخرى: 


)3.1 ب0عوه جه 0ع توه 
وأثن في كنبياك المحيظات ككيرا آضيا انبعاك العاوات: السشر حن تحت الماء 
ومن الثورات البركانية. 


وأدت الأنشطة البركانية» مع انبثاق الصخور وتجعدها بسبب حركة الصفائح 
التكتونية» والحت الفيزيائي والكيميائي وعمليات الترسُب جميعا إلى تغيير طبيعة قشرة 
الأرض خلال الحقب الطويلة من تاريخها القديم. 


بدايات الحياة (عكنا 01 عصتصسئتعءط عط1) 

نظرا إلى عدم وجود أكسجين حر في الجو القديم» لم يكن تكون الأوزون ممكنا. 
لذا كان الجو حينئذ شفافا لطيّف واسع من أشعة الشمس تضمن مقدارا كبيرا من الضوء 
فوق البنفسجي. ومكنت هذه الأشعة العالية الطافة» مع محفزات التفاعلء من تركيب 
مركبات حضوية سيطة مال الميقانوق والفورمالديهالد. 


(4.1) 0013 ج و2711 +00 


(5.1) 270150 ج ,00+17 
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لقد تكونت هذه المركبات وغيرها من الأجناس التي من قبيل ال 70155 
و:2/11 و 11,5 وكثير غيرهاء في وقت مبكر جدا من تاريخ الأرض. وتعرّض بعض 
الجزيئات الصغيرة إلى مزيد من التفاعلات لتكوين مركبات أكثر تعقيداًء ومنها الحموض 
الأمينية والببتيدات البسيطة. 


ومن المعروف أن صيغاً للحياة بدائية جداً كانت قد تطوئكرت في حقب قديمة قبل 
4 مليارات عام. واستعمّلت الخلايا الأولى جزيئات لاعضوية بسيطة مادة أولية لتركيبهاء 
وعاشت طبعاً في بيئة خالية من الأكسجين الحر. ومع التعقيد المتزايد» قبل نحو 3.5 
مليار سنة» طورت بعض الخلايا مقدرة على التركيب الضوئيء وهو تفاعل أطلق أكسجيناً 
إلى الجو: 


(6.1) 0 +1©80[1 ج 11,0 +0 


وفي البداية» زال الأكسجين الحر فور تكونه» وذلك بتفاعله مع مواد سطح 
الأرض. لكن مع تزايد أعمار النباتات المائية» بدأ الأكسجين الحر بالتراكم» وقبل نحو 
ملياري سنة من الآن» أصبح من الممكن وصف البيئة على سطح الأرض بأنها مؤكميدة 
من حيث المبدأ. وأصبح ثاني أكسيد الكربون» تدريجياً غازاً غير ثانوي في الجو. وأدى 
وجود الأكسجين الحر إلى تكوين الأوزون الذي عمل جزئياً على حجب المكونات العالية 
الطاقة الموجودة في أشعة الشمس من الوصول إلى سطح الأرض. وفتح هذا الباب أمام 
إمكان نشوء الحياة على سطح الأرض. 


الأرض الحالية (طاضجدء غدععع" عطا]1) 


لقد كان نشوء الحياة والجو المؤكميد هما المهيمنان على التغيّر من البيئة البدائية 
إلى البيئة الحالية» في حين أن كثيراً من خصائص تركيب الأرض بقي ثابتاً نسبياً على 
مدى المليار سنة السابقة. ومع ذلك يجب ألا نترك انطباعاً بأن سيرورات الحياة 
والجيولوجيا بقيث ساكنة في أثناء تلك المدة. فعلى النقيض من ذلك» تعتبير الأرض 
منظومة متقيرة خضل فيها #آزرات مقاالةة بين سيزور لتك مق قبيل البراكين وحركة 
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الصفائح التكتونية والتبثل المناخي والحت والترسّب والتطوّر المستمر للحياةء أدت إلى 
تكوين البيئة التي نعيش فيها الآن. وعندما تطرأ تغيّرات على أحد المكونات من خلال 
التأثيرات المتبادلة والتغذية الراجعة» تحصل تغيّرات في الأرض برمتها. 


واليابسة» من حيث المكونات الرئيسية» ثابتاً نسبياً. يبيّن الجدول 1.1 بعض الخواص 
الفيزيائية الهامة لأرضنا الحالية. 


الجدول 1.1 بعض الخواص الفيزيائية الهامة للأرض اليوه/") 


الكتلة (ع>1) 5810 
القطر (53) “6810 
الكثافة ( 7 «مع>1) 20آى52 
البعد عن الشمس 15105 
(سكا) 
درجة حرارة السطح 2520 
0 
الجو المحيطات اليابسة 
الكتلة (ع>1) “52710 137102 
مساحة السطح (702) “3.6110 114 
الكثافة التقريبية 1.3 (عند سطح الأرضء» 10310 0 (صخور سطحية) 
(7صععا) 200 
المكونات الرئيسية رللء و©: ©,1آ18: مش ١‏ 211,06 أجناس ذىء © لف عل 
منحلة “2112 60 
01 2507 (على شكل سليكات 
ع1/1 وأكاسيد وكربونات.. إلخ) 


('اثمة معلومات إضافية عن طبيعة الأرض في الملاحق أ-1 إلى أ-3. 
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1 مضمون هذا الكتاب 001ط متطا 1ه مدعأ أهمم اع زطسو عط1) 


أنظمة كيمياء البيئة ومحيطها 


(1211215161:97 122711:011111611121© 112 51111:011110111155 21201 قحتاء)555) 


نعرف الكون» وفقاً لمصطلحات الثرموديناميك» بأنه يتألف من منظومة 
(53:5]620) ومحيطها (51111011120112855). والمنظومة هي جزء الكون الخاضع للاستقصاء 
المباشرء في حين أن المحيط يضم كل شيء خارج المنظومة. يمكننا استعمال هذا المفهوم 
مثلاً حين تحرئي سيرورة كيميائية من قبيل سيرورة إنتاج فينول خماسي الكلور 
20 201عطام2]311010عم الحافظ للخشب. إن المنظومة:» المتمثلة من حيث المبدأ بما 
يحصل في مفاعل المعمل» تخضع لاستقصاء الكيميائيين الذين يطورون ويستمثلون 
تفاعلات التركيب الملائمة» والمهندسين الذين يصممون ويبنون مرفق التصنيع. تاريخياًء 
ومع تزايد القلق على المحيطء بُذِلت جهود كثيرة لتحرّي خواص المنظومات. وفي مثالناء 
حينما يتحرك العلماء خارج المعمل ويوجهون انتباههم إلى تأثير السيرورة الصناعية في 
المحيط من حيث توليد ال 267 أو إطلاق منتجات ثانوية من قبيل الدايوكسين 110:0» 
يُصبح الموضوع عندئذ واحداً من مواضيع كيمياء البيئة. 


يمكننا متابعة مثالنا بالانتقال من التصنيع إلى الطرف الآخر من الطيف العلمي 
حيث نتحرى الآليات التي تدخل بها كيماويات من قبيل الدايوكسين في كائن حيء 
والتحولاث الكيميائية الحيوية الثي تتعرطن لهاء ونمط سلوكها الجزيقيء وطرائق. إزالتها: 
حينئذ» يصبح ذلك الكائن منظومة تمثل موضوعاً يدرسه علماء الأحياء والكيمياء الحيوية 
وخبراء السموم» وما يخصنل كي محيط المنظويعة» من قبي التقال الدايوكسين وتفاعله مع 
التربة والماء وتفككه. .إلخ» يكون موضنوعا من مواضيع كينياء البيثة: 


بعبارة أبسطء كيمياء البيئة هي كيمياء المحيط المتمثل بالكون دون المنظومة. 
تحت ضوء هذا المفهوم الواسع جداً لكيمياء البيئة» يجب أن يكون المدى الفيزيائي 
لذلك المحيط واضحاً لنا. فانطلاقاً من المكان الذي يعيش الإنسان فيه؛ يمكننا الانتقال إلى 
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الداخل باتجاه مركز الأرض. هنا سوف نجد تحت طبقة رقيقة نسبياً من قشرة الأرض 
بضع سيرورات كيميائية تؤثر في البيئة» على مدى زمني يساوي على الأقل سنوات أو 
حتى. ألوزك. الستواك. .ويمكن لماكة هذه الطيفة أن تناو مثز! واحدا خيق الامتفاء 
بسيرورات التربة الكثيرة» أو أن تصل حتى عشرات الأمتار في حالة البحيرات» أو 
بطيئة كين متزات قن حالة السحيطات أن حالاك التخلصن .مق النفايالك النووية. دن 
سماكة هذه الطبقق حتى .عند أكبر قيمة لهاء لا ساوى الا اجءا صغيرا من قضيق قطر 
الأرض البالغ 6380 كيلو متراً (الشكل 1.1). 


وبالتحرك نحو الخارج إلى الجو (الغلاف الجوي 3]07205016156) فوق سطح 
الأرضء» تحصل سيرورات معقدة تدعم وتدعمها تفاعلات مقترنة بالأرض. ويحصل كثير 
من هذه السيرورات عند ارتفاعات منخفضة:» إلا أننا نعلم أن التفاعلات الكيميائية التي 
تحصدل عند ارتقاصات تزيد على 30 كيلو مثا شهيفة الأهية أيضا للحقاظ على الأرحن: 


لذاء ومن بين المحيط الكلي الهائل للكونء» فإن الطبقة الرقيقة التي لا تتجاوز 
سماكتها 50 كيلومتراًء والتي تمتد من تحت سطح الأرض بقليل حتى ارتفاعات عالية من 
الجوء تمثل موضوع معظم ما نتحدث عنه في سياق كيمياء البيئة. وهذا المحيط الجزئي» 
برغم كونه محدوداء كبير جداً وشديد التعقيد مقارنة بالمنظومات الصغيرة المسيطر عليها 
التي يهتم بها الكيميائيون عادة في مخابرهم. وبناء على ذلك سوف نقصر اهتمامنا في 
كثير من الأحيان على أجزاء محدودة معينة منه» من قبيل جو بناء أو بحيرة صغيرة أو 
طبقة معينة من التربة» وعندما نفعل ذلك نكون قد حوّلنا عملياً ذلك الجزء من المحيط إلى 
منظومة جديدة. إلا أننا يجب ألا نغفل عن حقيقة أن كل جزء صغير من البيئة مرتبط 
بالأجزاء الأخرى» وهي جميعا تمثل معاً كياناً مترابطاً. 
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الجو المفلى 


حنى + 15101 


السزاتوسفير 
حنى > 301017 


جيال 
حثى - 8/011 


التروبوسفير 5 1561 
بحيرات بعمق 
مئات الأمثار 


نفايات نووية- عمق مقترح للدفن بصل” 
محبطاث بعمق يصل عله 0 وى ياك الأمتار 
حثى - 101077 


الشكل 1.1: البيئة بالقرب من سطح الأرض (المقاييس النسبية غير حقيقية). 
مضمون هذا الكتاب 

كتب هذا الكتاب لتوفير الأساس الكيميائي اللازم لفهم محيطناء أي بيئة الأرض. 
وفي ضوء ذلكء تجب الإشارة إلى أن ثمة عدة مواضيع هامة لا يتطرق إليها هذا الكتاب 


بالتفصيل. 


ليس هذا كتاباً عن التحليل البيئي (9/515إ2221 62571021061121)» مع أن كل 
موضوع بيئي تقريبا تجري مناقشته هنا يعتمد على معلومات تأتي من التحليل. وغالبا ما 
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تقد حردة النافقية حل حوكة النيناكت المترشر 4 وليةا اليه تعنين (الكينواء التططاية 
محورية لفهمنا للبيئة. وليس التحليل سهلاً البتة. فتحديد مقادير الأوزون أو أكاسيد الآزوت 
في الجو الأوسط القريب» على ارتفاع 25 كيلو مترء يتطلب تجهيزات قياس وتحليلات 
معقدة. وتحديد تركيز الزئبق المتاح لسمكة في كمية من الماء يتطلب تحليلاً دقيقء إضافة 
إلى تعليل معقول لمغزى النتائج. إن الكيمياء التحليلية البيئية موضوع كبير قائم بذاته؛ ولن 
نقدّم في هذا الكتاب سوى إشارات إليه. 


ليس هذا الكتاب كتاباً عن علم السْمّية البيئية (/01083ع0:<1] 2]21عتطم نت تكمع). 
فإن أحد أسباب قلق قاطني الأرض في القرن الحادي والعشرين على البيئة» هو أن تلوثها 
وتدهورها يؤتران. عتما في حياة” النائن: وان :المفاعيل البامة المباشرة: والآليات الثي 
تحصل بهاء ومقادير السموم التي تؤثر في الأحياء» وعلى وجه الخصوص البشرء هي 
مواضيع. علم السمْيّة. لذلكء سيهتم .هذا الكثاب: عموما بسلوك السموم الكيميائي خارج 
المتعضيات» وسوف نقدم في مواضع عدة مناقشة مختصرة لمبادئ السمّية الأساسية» 
ومنها العوامل التي تؤثّر في طرائق تقدير كميات السموم الموجودة في البيئة الحيوية 
وطرائق تناولها. 


وليس هذا الكتاب كتاباً عن حماية البيئة أو التحكم بها 057110010621681ع) 
([تادمه» أي عن التقانات التفصيلية التي تمنع التلوث أو تقضي عليه» ومنها المبادرات 
الهامة المتضمّنة في "الكيمياء الخضراء '161015]13© 616652": أو عن التشريعات 
والقواين :التي قم حدرها لستريات اللوث. والتوصيات يشأنيا. خكير هذه التقادات 
مواضيع أساسية أيضاً تجب دراستها إذا أريد لعلم البيئة أن يكون أكثر من مجرد دراسة 
نظرية. سوف نهتم بالكيمياء التي تمثل أساساً للقرارات التشريعية والتصاميم الهندسية التي 
تحدّ من التلوثء إلا أننا لن نستقصي تلك القرارات والتصاميم بالتفصيل. 


أخير : ليس هذا الكتاب كتاباً عن علم البيئة (ع©50162 625110112612121©) من 
منظوره الواسع: تحاول كنب علم البيكة التمزسن إلى المجال الكامل لموضوع ها وهي 
تتطلب مادة كبيرة من علم المناخ والجيولوجيا وعلم الأحياء وغيرها. وبغية تضمين تلك 
المواضيع في الكتاب» سوف نشير إليها وإلى غيرهاء لكن بدون إسهابء برغم أهميتها. 
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يمكننا الآن النص على الغرض من استقصائنا الحالي لكيمياء البيئة. لقد كتبنا هذا 
الكتاب لتوفير الأساس الكيميائي اللازم لفهمنا لمحيطنا المتمثل ببيتة الكرة الأرضية. 
وركزنا الاهتمام في تركيب البيئة الطبيعية والسيرورات التي تحصل فيها وأنواع 
التغيرات التي تنجم عن الأنشطة البشرية. وأدرجنا كثيراً من الأمثلة لتوضيح المبادئ 
المعروضة:؛ واخترنا تلك الأمثلة من حالات من مختلف أنحاء العالم» لأن كيمياء البيئة 
تمثل موضوعاً عالمياً حق. ومع ذلك» يبقى كثير من أنواع المسائل الهامة التي لن نتطرئتق 
إليها. فليس من أهداف هذا الكتاب توفير مجموعة كاملة من القضايا البيئية» بل توفير 
أرضية كيميائية لتكون أساساً لفهم قضايا من ذلك القبيل. 


1 التركيب البيئي (360 051 مرحم اماد صمت كم1) 


حين نعلّم كيمياء عنصر أو مركب معين موجود في البيئة» نبدأ عادة برصد مكان 
وجوده وقياس تراكيزه في ذلك الموضع. وهنا تجب الإجابة عن عدة أسئلة. ما هي المواد 
التي يقترن بها ذلك العنصر أو المرككب الكيميائي؟ هل تركيزه طبيعيء» أم عال أم 
مكتكن على اندو تخا طلاة؟ يكل بحو بنارة اقره. [3 كالك قن مواقي التطوين :على 
مشكلات بيئية بسبب التراكيز العالية» كان علينا استقصاء أسباب تلك المستويات المرتفعة. 
والثاليوم مثال لافت. 


نشأ في الآونة الأخيرة اهتمام كبير بكيمياء الثاليوم البيئية. فقد وؤصف ذلك 
الفنضين رأنه'غانطن يسبب "شخضيقه الكيميانية" المحيّزة إلى حد ماء :فقي .خين آند يبقل 
أقل .عنصير .ضمن المجموعة 13 من الجدول الدؤريء» فإن أكثر حالات أكسدته شيوعا 
هي الثاليوم (1)» وكيمياؤه تشابه من نواح كثيرة كيمياء المعادن القلوية. وينجم الاهتمام 
البيثي به عن كونه ساماً للمتعضيات المائية والبشر والثدييات الأخرى. ونظراً إلى كوته 
مشابهاً في سلوكه للمعادن القلوية» فإنه يعوّض عن البوتاسيوم ويسبب اضطرابات 
استقلابية بتعطيله وظائف إنزيمات وإنزيمات مشاركة هامة. وفي الواقع» ونظراً إلى 
سميته وإلى أنه عديم اللون والمذاق» فقد اعتبر "سما مثاليا". 
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كل هذا يعني أنه من الضروري معرفة وجود الثاليوم: ما هي مستوياته العادية 
في الهواء والماء والتربة» وأين يوجدء وما سبب وجوده بمقادير أكبر من المقادير 


ومن المفاجئ أن الثاليوم عنصر شائع واسع الانتشار ومتجانس التوزّع تقريباً في 
البيئة الطبيعية بمتوسط عام في قشرة الأرض يساوي ' ع0.75081 تقريباً. وفي البيئة 
المائية: يوجد الثاليوم. (1) النقال بتراكيق سخظفة».وضلغ تراكيزه في المواقع .غين. الملوكة 
عادة نحو .10281 أو أقل. مقارنة بهذه "التراكيز الطبيعية", يمكن تحديد المناطق ذات 
المستويات المرتفعة» وهذا ما حصل في بعض الحالات!: 


. رصيدت بالقرب من منجم الفحم في سكوتيا بكندا مستويات من الثاليوم في الماء 
تزيد على ' نآ عل|20 . 

تحتوي مخلفات منجم ذهب في نفس المنطقة تراكيز ثاليوم تصل 
حتى ' 128 3.5105 . 

جرى قياس تراكيز ثاليوم تساوي وسطياً ' ع207081 في التربة في جنوب 
شرقي ضاحية غويزهو في الصينء وهي منطقة معدنيات غنية بالثاليوم. 
ليس قياس مثل هذه التراكيز سوى بداية لدراسة في كيمياء البيئة» إلا أنها غالباً ما 

تعتبر بداية جوهرية لأنها تمثل أساس دراسات أعمق للسيرورات ومفاعيلها. 


تو زع الأجناس رمتس طتاكتل معزععمة) 


من المفيد في كثير من الحالات القيام بأكثر من مجرد قياس تركيز عنصر أو مركب 
معين في عيّنة بيئية. فمعظم المواد يمكن أن توجد بأكثر من صيغة واحدة:؛ ويْعدُ وصف توزّع 
الأجداين لكك المواك انبا خاماً يق وسقا الاركنب. وقن يعض العالالةه شكمل طرق 
تحليل متطوّرة معقدة لتمييز الأنواع في العينة البيئية. ومن الممكن أيضاً اللجوء إلى استعمال 


ا 117أه01) “117/01 “,002203 16 1م117 01 261052 0تستماممن) باستطللقط]” ,تسدعطن .17 
كذ بعمه1"0١‏ .1 .>آ .8 :8551-8577 .مم ,(2001) 36 .1701 ,بملمسمن) [0 2011171041 اأع"7مءوع 1 
0ط حتامنة 5لماع11 01 (ااعلن:ه10' 300 رماواعم015ة ,لتاعمتءاة .0 .ل له ,تعتطاته0 
10101 176 [ه 5016726 ,032203 ,13أمء5 81073 ,علل ا كمع0010) غ2 د5عصتلته1' عمتكة 0010 
متنتللقطط"” ,له أع] عصقطكت ./ ممه ,35-47 .مم ,(1999) 1 .مط ,228 .701 ,111ع111111:011111 
5 ) 0711710 1711 50127166 *,51]5م0مع2آ لطنتللقط!' 01 عستستلط 1115 لعنماعمودكى نامتان[امط 

75-1 .مم ,(1998) 41 .701 ,(مآ 
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منحنيات التوزّع البيانية» التي توجد منها أنواع كثيرة مختلفة» بوصفها أدوات مساعدة لتحديد 
توزّعات الأجناس. يبِيّن الشكلان 2.1 و3.1 مثالين لتلك المنحنيات لأجناس الكربونات 
والزئبق في الماء. في حالة الكربونات؛: رميم التوزثع باعتباره تابعاً لعامل حموضة الماء 13م 
وفي حالة الزئبق رسيم التركيب بوصفه تابعاً لتركيز أيونات الكلور. لذا تكون تلك المنحنيات 
البيانية محدودة بالمتغيرات المختارة لحسابها. 

تقوم منحنيات التوزع البيانية على بيانات تحليلية جزئياً لكل من توزعات أجناس 
معينة في العيّنات البيئية ولثوابت التوازن الثرموديناميكي ذات الأنواع المختلفة. على 
سبيل المثال» يعتمد منحني الكربونات البياني على معرفة ثابت الاتحاد 25506136100 
لثاني أكسيد الكربون المائي والماء» إضافة إلى ثوابت التفكك 41550012602 الحمضية 
لحمطن ‏ الكريون.. 180 تعمد ,صنحة ..متعني. التوزاع_البوادي. علن. .توفن. البيانات 
الثرموديناميكية المناسبة وجودتهاء وعلى الفرضية البالغة الأهمية (وذات الإشكالية) 
المنطوية على أن المنظومة الطبيعية المعنية موجودة في حالة توازن ترموديناميكي. 

يمكننا الخط العمودي في الشكل 2.1 عند القيمة 7 - 11م من تقدير نسب 
الأحنان. عده “تلك القيبة .يمثل. كاتني أكبية الكريون: النائي كص 9616 من جبيع اتلس 
الكربونات» وتمثل كربونات الهدروجين 7684: في حين أن نسبة الكربونات ضئيلة جداً. 


1 


(0ه) 605 0 


14 


10 12 


الشكل 2.1: توزّعات أجناس الكربونات بوصفها توابع لعامل الحموضة 011. تساوي قيمة 0 
نسي فك معن فى العينة الكلية شك 1101110121] 5 
١‏ إوعاءءم5 211] 
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0 


حرمت ها 


الشكل 3.1: توزُع أجناس كلور الزئبق بوصفه تابعاً لتركيز أيونات الكلور (':آ501) - ي© . 
تمثل قيمة 0 نسبة الزئبق بصيغة معقد معين. 


يشير الخط العمودي (أ) في الشكل 3.1 إلى المحيطات التي تحتوي على تركيز 
كلي للكلور يساوي 0.5673011:7. وتري المنحنيات أن ال 718012 يمثل 028؟ من 
أجناس الزئبق» ويمثل 118017 56؟: ويمثل 11801 9016. ويوافق الخط (ب) ماء بئر 
تركيز أيونات الكلور فيه يساوي 7م78 9.5 حيث الجنس الوحيد المهيمن هو ,11501 . 


يُحدّد توزّع الجنس الخاص بعنصر معيّن سلوكه في البيئة» ويمكن أن يكون 
عاملاً رئيسياً في التأثير بالوفرة الحيوية. في حالة الثاليوم» أكثر الأجناس شيوعا في الماء 
هو أيونات الثاليوم (1) النقالة والقابلة للانحلال في الماء» لكن إذا تأكسد ليصبح ثاليوم 
(111)» فإنه يتحول على الأرجح إلى جنس غروي لا ينحل في الماء ويمكن لجزء منه أن 
يترسّب. أما الزئبق» فيتمثل في البيئة المائية بجنس لاعضوي في حالات الأكسدة 0 و 1+ 
و 2+ تبعا للمُرجع المؤكسد والظروف الأخرى. أما الجنس الرئيسي الموجود في السمك 
فهو الزتبق الشيئل (83ه1تإطاعم) جزئيا *13,518© الذي يتولد .ضمن الرواسب 
بواسطة سيرورات مكروية حيوية متنوعة. وهذا الجنس سام لكل من السمك والحيوانات 
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الأخرى (ومنها البشر) التي يمكن أن تأكل السمك. من ذلك يتضح أنه يجب الانتباه» ليس 
إلى مقدار الزئبق الموجود في العينة فحسبء بل إلى توزُع صيغه في تلك العينة أيضاً. 


1 السيرورات الكيميائية (وعدوعء10م لدعتسعط0)) 

تُعتبر معرفة تركيب قسم معين من البيئة نقطة البداية لوصف كيمياء البيئة. لكن 
إذا توقفنا هناء فإن ذلك ينطوي على أن المنظومة ساكنة» وهذا غير صحيح طبعاً. فثمة 
كثير من السيرورات الفيزيائية والكيميائية والحيوية الثي تعمل ضمن مكودات البيئة 
المختلفة وتربط فيما بينها. ويمكن للسيرورات أن تكون طبيعية كلياً وفي الواقع» تلك 
السيرورات هي التي أسهمت على مدى الأحقاب الجيولوجية في جعل الأرض على الحال 
التي هي عليه اليوم. لذا فإن الطور الثاني من تطويرنا لفهم كيمياء البيئة يتمثل بمعرفة 
التفاعلات الكيميائية التي تعتبر جزءا من السيرورات البيئية. 


وبغية تلخيص الخواص الكثيرة للتفاعلات التي تتضمن أجناساً بيئية» نرى أن من 
المفيد النظر إلى البيئة من خلال أربعة أقسام أساسية هي الجو (البيئة الغازية)» والبيئة 
المائية» وبيئة اليابسة الصلبة» والبيئة الحيوية (بيئة الأحياء). أول وهلة» تبدو هذه الفئات 
منفصلة بعضا عن بعض تماماء إلا أنه سوف يتضح أن ثمة أوجه تداخل كثيرة بينها. 
على سبيل المثال» نحن ننظر إلى التربة عادة على أنها جزء من بيئة اليابسة» إلا أن 
السلوك الكيميائي لمحاليل التربة وغازاتها يؤدي دوراً رئيسياً في تحديد الخصائص البيئية 
للتربة نفسها. بعد تحديد أقسام البيئة» يمكننا وصف السيرورات الكيميائية ضمن كل منهاء 
إضافة إلى التفاعلات التي تؤدي إلى الانتقال فيما بينها. 


رن الشكل: 41 شقلا" نيانياً سديظأ لمنظومة الما .وعلافقها بالأقسام. الديتية 
المختلفة الأخرى. وبعبارة دقيقة» معظم السيرورات المبينة في هذا المثال هي سيرورات 
فيزيائية من حيث إنها تتضمن تغيرات طورية؛ لا تفاعلات كيميائية؛ إلا أن صيغة الشكل 
نشابه الصيع الث توضع لتوضيم العلاقات الكيميائية البيئية: 


سوف تُستعمل صيغة هذا المخطط لمنظومات أخرى. انظر مثلاً الشكل 11.14. 
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يمكندا هذا الشكل. دن تكريخصونة غانة للعلاهات. غيم بين الضبيع المخلفة 
للماء. وهي تبيّن أيضاً الطبيعة الدورية لكثير من سيروراته الطبيعية. في الحالة المستقرة: 
تكون أجزاء السيرورة متوازنة وتبقى التراكيز ثابتة» وهذا ما يمكننا من حساب مُدد 
مكوث الماء في حالة معينة. تساوي الكتلة الكلية للماء في الجو في أي 
وقت ع1.310'61 تقريباً. وتساوي كتلة الماء الصاعدة إلى الجو مجموع 
المقدارين “7 39ع4.23710'71 


١ 5‏ 
“وكا “'1.110 
اداه داه هاه 
مأء مسامات التربة 
والمياه الجوفية 
1 4,210 
رطوبة السطح 
والتربة 
19 5.3105 


١ 
210 و‎ 


الماء الموجود في القارات 


الشكل 4.1: دورة الماء. تمثّل القيم المؤطّرة المقدّرة بالكيلو غرام المقدار الكلي في القسم. والقيم المقدّرة 
ب ابورععا] هي تدفقات بين الأقسام. اقثبست القيم من مصادر مختلفة وهي مدرجة في: 
:ءا ز) «167ه77 0105041 176 بلتتعصعظ .ىح أنءط10 اسه عتعصععظ رهما طأاعطد2ناك]1 


عط بللد1 ععتامع» :[!آ ,كأكتائ) 1000ع1مل) 71017-0111116111ط ‏ 01:0 060116171115171 
.1987 
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و“7.2910“187 اللذين يمثلان البخار من المحيطات واليابسة. ويُوازن 
هاتين السيالتين سيالتا التساقطد من الجو على المحيطات واليابسة اللتان 
تساويان ‏ نزعء3.86<10!71 و“ نلزع1.1010'1. لذا تكون كتلة الماء الكلية الواردة 
إلى الجو أو الصادرة عنه ' نوعع4.967<10/1. 


أمااهدة مكوت الماء قن الحو قتحيي وا للمثال 11:1 


المثال 1.1 حساب مدة المكوث 
مدة المكوث - المقدار الموجود في الجو في الحالة المستقرة + السيالة الواردة أو الصادرة 


101001 


35 9.6 - :3 0.0262 - 1 
0 1 ' بزع1 ”4.9610 


هذه هي المدة الوسطية التي يقضيها جزيء الماء في الجو. 


ثوقن كوو تجوذج: الموطراكه المبينة .في: الكل. 41 فظرة 'إجمالية ‏ إلن 
السيزووات الركيسية الثى قصل فيماادين أتساد بيكة الما الشالئلة» وهى اتمعددا أيضاً من 
تحديد التفاعلات الهامة ضمن كل قسم على حدة. لكن ثمة كثيراً من التفاصيل التي تخص 
تفاعلات: معينة واللازمة لاستكمال المكبية. على سبيل. المثال» بين الشكل 5,1 وضفا 
شاملاً لتوزّع مصادر المياه في الهند؛ وهو يري تفاصيل مصير مياه الأمطار التي تهطل 
كل سنة في ذلك الجزء من شبه القارة الهندية. 

يمكن استعمال المعلومات الموجودة في..هذا المخططء مع البيانات. الكيميائية 
المناسية على فجيل: الفكال» قن رمسم ضؤرة كاملة للمياه. المستعملة في الري» وسنوف 
نرى فيما بعد أن الري هو وجه الاستهلاك الرئيسي للماء في العالم. وتمكن البيانات 


النوعية والعددية مجتمعة من تقدير سيالات الماء الإفرادية» وهذا ضروري لتقدير ديمومة 
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توفر مصادر الماء للزراعة. بالعودة إلى الشكل 5.1» ثمة مسطلحان» هما مصدر و 
مصرفء هامان ومفيدان في هذه المناقشة البيئية وغيرها. إن مصدر كل الماء في الهند 
هي الأمطار وفق المبين في أعلى الشكل. وثمة عدة مصارف تمثل المصير النهائي للماء 
بعد مروره عبر سيرورات مختلفة. في هذه الحالة» المصارف هي المياه السطحية والمياه 
الجوفية ورطوبة التربة ونتح التنفس النباتي. 

إن وضع وصف سليم للسيرورات البيئية يتضمن التنقل جيئة وذهاباً بين أجزاء 
الصورة العامة العريضة بمحتواها الشامل» والوصف التفصيلي المخصص لتفاعلات 
كيميائية معينة. والدراسات في كل من هذين المجالين تسهم في زيادة معرفتنا للموضوع؛ 
لكن أحد التحديات التي تواجهنا في الكيمياء البيئية هو الجمع ما بين العام والخاص. 


1 المفاعيل البشرية (ماعء لك عتسعع ممم تطاسم) 


ثمة وجه ثالث لدراسة كيمياء البيئة هو تحري مفاعيل الأنشطة البشرية في 
السيرورات الطبيعية. يمكن لهذه المفاعيل أن تكون مأساوية في مناطق معينة عادةء 
وتسمى بالكوارث. والمثال المفجع هو الانبعاث غير المسيطر عليه لغاز إيزوسيانات 
الميثيل 150632246 12611131 السام الذي حصل بالقرب من بهوبال في الهند في عام 
4. 

في الصباح الباكر من الثالث من ديسمبر (كانون الأول) عام 1984»: وخارج 
مدينة بهوبال في وسط الهند» حصل انطلاق كثيف لأربعة أطنان من غاز إيزوسيانات 
0. وطفا الغاز الكثيف فوق المنطقة المحيطة بالمعمل وقتل ما يزيد على 3800 
شخصء وخلف ما لا يقل عن 300000 شخص تأثروا بتعرضهم للغازء وكانت إصابات 


بعضهم خطيرة. 
9 
| | 
0-9-0-0 
0311/1 0 
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في ثمانية الأشهر المتبقي 


100 )100( 


ماء سطحي من الهطل 


أمطار إستواثية طوال أربعة أد 
(300) 300 


المتساقطات الكلية 
(400) 400 


)000( 0 


تسرب في التربة 


(215) 215 
(115) 115 
إلى رطوية الثربة من الري 
(165) 165 (15) 5 
رطوبة التربة الكلية 
(180) 170 
بخار 
(55) 860 نتم نبات 
(125) 110 
من الأنهار من الري غابات 
(0) 5 (25) 12 (55) 55 
نباتات بعل 
2-2-2 1 م (35) 42 
من المياه الجوفية المياه الجوفية الكلية نباتات مروية 
(45) 45 (85) 67 100 
المياه السطحية الكلية 
(185) 180 
خزن في السدود بخار ورفع منسوبا 
تدفق في الانهار أي المياء الجوفية 5 |استعمالات آخره] 
(150) 165 (25) 15 5 9 (26) 11 (9 2 


إلى البحر 
وخارج الهند 
(105) 150 


الشكل 5.1: مصادر الماء في الهند. القيم مقدّرة بمليون هكتار متر (الهكتار متر هو حجم الماء 
اللازم لتغطية 10000 متر مربع بعمق متر واحد. وهذه قيمة تساوي “مم “10 أو كتلة مائية 
تساوي نحو ع10712). القيمة العددية الأولى من كل زوج من القيم تعود إلى عام 21974 


والثانية (بين القوسين) هي تقدير لعام 2025. 


المصدر : 1710105 07 ©5101 ©1716 010611 كط له ععمعاء5 101 عتامعن) 
198 ,013مآ) 11مجرع؟1 كلعج 11أن) لم :1111011:011111©111 
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إيزوسيانات الميثيل هو المادة الأولية لصنع مبيد الحشرات الكارباماتي 
(ع02163226): المعروف بالكارباريل (021521/1): وكان قد حزن مجمّدا في خزان تحت 
الأرض في أحد المواقع في بهوبال. وكان السبب الرئيسي للحادث مجموعة من المشاكل 
التفنية هنها تعطل وحدة التبريد؛ وتسراب الماء إلى الخزان» وانخفاض ضغط النتروجين فوق 
إيزوسيانات الميثيل» وتعطل عدة تجهيزات أمان. وكانت ثمة أيضاً عوامل سياسية وتنظيمية 
وبشرية جعلت تلك الإخفاقات المتعددة تحصل في نفس الوقت7. ليس هذا الحدث المأساوي 
فريداً من نوعه؛ لكن من حسن الطالع أنه لم يحصل أي تسرب أو انطلاق لغاز بهذه الكثافة 
والعواقب المميتة في السنوات التي تلت الحادث. ويعود ذلك جزئياً إلى اعتماد برامج طوعية 
لل الصناعة الكيميائية. 
لبي المتريهل أن النسة الل لكن هذا لا سح ارقا ا ا ع قر 
إمكانية الاحتباس الحراري الناجم عن تراكم غازات الدفيئة في الجو السفلي مصدراً كبيراً 
للقلق على الحياة على الأرض في القرن الحادي والعشرين. إذا أصبحت العواقب السيئة 
للاحتباس الحراري حقيقة واقعة» فإن التخلص منهاء إن كان ذلك ممكناء يمكن أن يستغرق 
مدة لا تقل عن مدة تكونها. 

وحين استقصاء المفاعيل البشرية المحتملة في البيئة»؛ نعتمد على معرفتنا لكل من 
التركيب وبيانات السيرورة. 

ثمة مثال يمكن أن نواجهه حين تحري المشاكل الممكنة المقترنة باستعمال الحمأة 
الناتجة عن مرافق معالجة مياه الصرف الصحي لاستصلاح وتسميد التربة للأغراض 
الزراعية. فهذه عملية شائعة جدا وتنطوي على جوانب مفيدة من حيث تزويدها التربة 
بمادة عضوية ومقادير ضئيلة من المغذيات الرئيسية والثانوية. لكن أحد أوجه القلق من 
هذا الإجراء هو أن النبات قد يمتص مواد معينة بتراكيز يمكن أن تكون سامة موجودة في 
الحمأة ويُدخِلها في السلسلة الغذاتية. والكادميوم هو أحد العناصر التي تثير الاهتمام من 
هذه الناحية. توجد في التربة تراكيز طبيعية للكادميوم تقع ضمن مجال من القيم» أما 


* ثمة وصف تفصيلي لقصة هذه الكارثة الصناعية» التي تعتبر أسوأ كارثة من هذا النوع في التاريخ؛ في: 
2 طآا 5وعمطتكنا8ظ طا د5علل1ء5 تععطتللهو8 ,ك1 1ن) ه 07 471010111 :8/0701 ,1803كة7القطد اتنوط 
.(1987 ,.00 .طتاط تتعع متللد8 :]8م ,ع1108طمطهةن)) اأمعسصتصمن 1 حكصط 1دم010 

55 


القيمة الشائعة فتساوي نحو ' ع 0.8|15. ويُعتقد بأن الكادميوم يوجد بمعظمه على شكل 
جنس معدني غير عضوي مقترن بطور الصلصال المعدني للتربة. أما حمأة الصرف 
الصحي فهي مادة متغيرة التركيب وغير متجانسة» والتركيز الشائع للكادميوم فيها 
يساوي ' ع عام 80» أي إنه أكبر بنحو مئة مرة من ذاك الذي في التربة. لذا فإن إضافة 
الحمأة إلى التربة تؤدي إلى نشوء مشكلة سمّية الكادميوم» ويصبح مقدار الحمأة المضافة 
مسألة هامة لأنها تحدّد تركيزه النهائي في التربة. والاهتمام بصيغة الكادميوم في الحمأة 
والتي من المحتمل أن تكون مرتبطة بالحاضنة العضوية» ضروري أيضاً. أخيرأء يجب 
الاهتمام بالتفاعلات الكيميائية الأرضية والكيميائية الحيوية التي سوف يخضع لها 
الكادميوم المضاف أيضاً. وتتضمن هذه التفاعلات التحولات المتبادلة بين أجناس العنصر 
العضوية واللاعضوية المختلفة في التربة» وإزالة الصيغ القابلة للانحلال بالماء» وتثبيتها 
بمبادلة الأيونات أو بسيرورات الامتزاز الأخرى على أطوار التربة الصلبة» واستهلاكها 
حيوياً بواسطة المتعضيات المكروية أو الكبيرة (الشكل 6.1). 


ويعتمد المصير النهائي للكادميوم المضاف على حجم كل تفاعل إفرادياء ومقدار 
تأثير كل سيرورة في السيرورات الأخرىء والطرائق التي يمكن للبيئة المتبدلة أن تغير 
التوازن بها. 


أجناس كادميوم غير 5 ,و0060 ,و( 0)0© 
قابلة للإنحلال أجناس لاعضوية أخرى 


2و0 مائي > هع 


كادميوم (مادة عضصوية) 
من الحمأة 


+002 صلصالي 
امتزاز أو تعقيد  ©2*“‏ من مادة عضضوية 


00 أكاسيد معدنية إستهلاك من 


اويا 0 قن : التناثاءة 
مع مكونات ترية صلبة قبل النباتات 


“0001 ,ج0001 ,“0001 
بيغ قابثة اللإتحاان أجناس أخرى قابلة للإنحلال 


موجودة في ماء مسامات الترية 
أو متسربة إلى المياه الجوفية 


الشكل 6.1: تفاعلات الكادميوم الكيميائية الحيوية في التربة بعد إضافة مقدار ضئيل منه بوصفه 
أحد مكونات حمأة الصرف الصحي. 


56 


أسئلة فرمي (قطمت)دعنان تسحن"1) 


سوف تجد في بعض فصول الكتاب ما يسمى بأسئلة فرمي؟ ‏ 1ماع1 
5 ان أجوبة هذه الأسئلة تختلف عن حسابات الأمثلة والمسائل المعروضة في 
نهايات الفصول التي تحتاج عادة إلى معلومات أو بيانات معرفة تماما وشديدة التخصّئص 
لتحديد النتيجة. أما سؤال فرمي فيتطلب نهجاً مختلفاً. تتطلب أسئلة فرمي حسابات 
وتقديرات خشنة من النوع الذي يُجرى على قصاصة ورق في عجالة» وتستعمل فيها 
معلومات عامة إلى جانب الحدس والتعليل للخروج بنتائج تقريبية معقولة. ليس ثمة ' إجابة 
دقيقة" لأسئلة فرمي» ومناقشتها ضرورية دائماً لتوضيح ما يدور في ذهن الشخص الذي 
يقوم بالحساب واستراتيجيته. وفيما يلي سؤال فِرمي الأول في هذا الكتاب. وباعتباره 
مثالاء نقترح جواباً له في هذه الحالة فقط. 


سؤال فرمي 


ما هو مقدار الوقود الذي يمكن أن يُستهلك في أثناء ساعة ازدحام حركة المرور 
الصباحية في مدينة كبيرة من مدن أمريكا الشمالية؟ وما هو تأثير ذلك في البيئة المحلية؟ 
وما هو مدى تشابه هذه الحالة مع تلك التي تحصل في مدينة لها نفس الحجم في أفريقيا؟ 


» نبدأ أولاً باختيار "حجم كبير" معقول للمدينة» وليكن عدد سكانها مليوتيئ نسمة. من 
هذا العدد الكليء يمكن ل 9940 أن يكونوا صغارا أو مسنين ومتقاعدين: ولذا من 
غير المرجح أن يقودوا سيارات في أثناء ساعة الازدحام. 


« يمكن تقدير أن نصف ال 9,960 المتبقين يقودون سيارات في أثناء ساعة 
الازدحام» للذهاب إلى العمل أو نقل أطفال إلى المدارس أو لأغراض أخرى. 


* تأخذ أسئلة فرمي اسمها من اسم الفيزيائي الإيطالي إنريكو فرمي (1دتداء1 معت5دم) الذي كان له دور 
كبير في تطوير نظرية الكم. تعتمد أسئلة فرمي على المعرفة الأساسية العامة» والتقدير والتعليل الكمي» 
و التفاهم بواسطة رياضيات بسيطة؛ ومهارات الاستجواب. وتحفز أسئلة رمي استعمال طرائق مختلفة غير 
مألوفة أحياناًء وتركز الاهتمام في عملية حل المسألة» لا في الحصول على الجواب. 
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يُضاف إلى ذلك أنه يمكن أن تكون ثمة على الطرقات شاحنات وآليات تجارية 
أخرىء نفترض أن عددها يساوي 100000 آلية. لذا يكون عدد الآليات الكلي في 
الشوارع 2 “ا 0.6 * 0.5 > 0.6 مليون سيارة + 0.1 مليون عربة أخرى. 


والتقدير المعقولء لكن المحافظء للمسافة التي تقطعها السيارة في الاتجاه الواحد 
يمكن. أن يكون. 15 كيلو مترا. لذا تساوي المسافة الكلية التي تقطعها جميع 
السيارات 0,7 << 15 - 10.5 مليون كيلو مثر. 


» وبافتراض أن استهلاك الوقود الوسطي (للسيارات بأحجامها المختلفة) يساوي 10 
كيلو متر لكل ليترء يكون الاستهلاك الكلي للوقود 000 100 1 ليترء أي نحو 
مليون ليتر. 


يُسهم إصدار الحِسَيْمات والغازات المتعددة ضمن دخان العادم من جميع السيارات في 
تذفي جود الهو اداقي النيقة المطلية» سيوف تصق ذلك بالتفضيل قن التصتل. الرالتع: 


أما في أفريقياء فإن عدد السيارات المتحركة والمسافات المقطوعة أقل كثيراً مما سبق 
في معظم الحالات. يُضاف إلى ذلك أن ثمة فوارق كبيرة بين المدن. على سبيل المثال» 
عدد سكان القاهرة أكبر كثيراً من عدد سكان كينشاسا. ومن الجوانب الأخرى التي يمكن 
أن تؤثر في جودة الهواء طبيعة المناخ وأنواع السيارات والمحركات والوقودء وكلها 
تختلف في معظم أنحاء أفريقيا عن نظيراتها في الولايات المتحدة الأمريكية. 


5 


الخلاصه (:51111311121:9 12 ) 


اشتملت مادة هذا الفصل على كيمياء بيئة الأرض ومحيطها والجو فوق سطحها. 
ويتضمن ذلك المحيط الهواء (الجو) والماء (البيئة المائية) واليابسة (بيئة اليابسة)» وسوف 
نتعامل مع تلك البيئات بهذا الترتيب. 
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وحين دراسة مواضيع بيئية معينة» فإننا سوف نركز الاهتمام في الكيمياء 
الأساسية» ولفعل ذلك من الضروري تحني بعض أو جميع العوامل التي ناقشناها فيما 
سبق (الشكل 7.1): التركيب؛ والسيرورات الكيميائية» والاضطرابات الناجمة عن الطبيعة 
أو عن الأنشطة البشرية. صحيحٌ أن الطريقة المنهجية تتطلب دراسة المواضيع المختلفة 
إفرادياً بمعزل عن بعضها البعض: إلا أنه يجب أن يبقى في ذهننا دائماً أن ثمة تداخلاً 
وترابطاً فيما بينها واعتماداً لبعضها على بعضها الآخر. وما هو أكثر أهمية لنا بوصفنا 
من قاطني هذه الأرضء هو أنه علينا أن نتذكر ونحن ندرس هذا الموضوع الهائل أننا 
نتشارك جميعاً في بيئة عامة واحدة. 


الشكل 7.1: تهتم كيمياء البيئة» المبينة في وسط الشكلء بالطبيعة والسيرورات الكيميائية 
والمفاعيل البشرية التي تحصل في الجو والبيئة المائية وبيئة اليابسة. وتتجه فروع علم البيئة 
الأخرى على نحو أكثر تخصصا نحو الحد من عوامل يمكن أن تكون ضارة ووضع تشريعات 
لهاء أو نحو فهم كيفية تأثير تلك العوامل في الكائنات الحية. 
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مراجع للاستزادة (عستدع]]1 آهحصسه40013) 
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.2004 ,21111285ع بآ 10105012 '-15/)0016 8100 :لخ ن) ,001017 


ع تطء 1/11 “71 .ترتاوتجبع 6 لمانماررمأصظ .18 .5 بمقطهقمه]181 .4 
.9 ,.122] ,ذتاعط115طناظ 15/تاع[ 


07 2727711151777 . لالكلتةظ ."1 .0 لله ,للأكوناع81 .لآ .2 ,لط .لم ,لكعص531 .5 
71ر71 .له “5 .ععرر لع 5 انه 6671712 1زم ك1 1011111611101 أمطاس 
02 ,رع 1نهةمصطمن لالت تدمع 1/1 


707112711 11716 01 02727711151777 .قتاع 50 .21 .17لا له .0 .1 ,متامذ .6 
3 ,الوط عع ااصعءط :[اظ باع كلكا 52001 اعم ملآ 25 
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الجزء الأول 
جو الأرض 
(:1 4412051211 طاتتجا عط1) 


عندما تفهم كل شيء عن الشمس 

وكل شيء عن الجو 

وكل شيء عن دوران الأرض 

قد يبقى ألّق غروب الشمس بعيداً عن فهمك 


أ ن. وايتهيد 
(1926) 171100 27 41م ث6 


97 رياضي وفيلسوف بريطاني عاش بين عامي 1861 و1947. 
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الفصل الثاني 
جو الأرض 
(:44120512111 طاتتجا عط1) 


المواضيع المشمولة 

العاقف الحو [الجر) تركييه وضيغطة وبناطقه 
مفاعيل الأشعة الشمسية 
التروبوسفير (التروبوسفير) 
» حسابات: اعتبارات ترموديناميكية وحركية 


تفاعلات: كيميائية ضوئية (كيمو- ضوئية) وجذور حرة 


2 جو الأرض: الهواء الذي نتنفسه 
(طاوع:61 75 تلج عط -عناع مدوم ساح طاسسوء عط 1) 


لا يوجد في عطاردء أقرب كواكب المجموعة الشمسية إلى الشمسء» جو تقريباً. 
وفقدت كواكب الزهرة والأرض والمريخ جميع الغازات التي كانت موجودة عليها إبان 
تكوتهاء والأجواء الموجودة فيها الآن نشأت من غازات انطلقت من بواطنها ومن 
التفاعلات التي حصلت فيما بينها. ويتصف جو كل من تلك الكواكب بكونه فريداً من 
نوعه. وتوجد في الكواكب الخارجية أجواء عميقة جداً مكوّنة بمعظمها من الهدروجين 
والهليوم» ولم يتغير إلا القليل من تركيبها الأصلي الذي ساد حين تكونها. 
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وجو الأرض هو طبقة رقيقة من الغازات التي تحيط بها. وتتضح رقة هذه الطبقة 
حينما نعلم أن حيز الجو الذي تحصل فيه معظم الأنشطة البشرية يُضيف ما لا يزيد على 
3 إتى قصسف قطر الآركن..وعيمياء هذا الج الفريدة. التي تتحمن مرعباك مكل 
الأكسجين (وحيد أو ثنائي الذرة) وثاني أكسيد الكربون اللذين يدعمان السيرورات التي 
تقوم عليها جميع أنواع الحياة» تميزه من أجواء كواكب المجموعة الشمسية الأخرى. يُري 
الجدول 1.2 المقادير النسبية لأكثر أربعة غازات وفرة في الجو الجاف. 


الجدول 1.2 المكوّنات الرئيسية للجو بالقرب من سطح الأرض7") 


المكوّن النسبة المئنوية للمزج 
نتروجين 0 
أكسجين 2015 
أرغون 023 

ثاني أكسيد الكربون 02278 


0 تحسب التراكيز (نسب المزج 12010 1115» هي مصطلح معرّآف لاحقاً) بافتراض أن الجو جاف. 
يُعتبر الماء خامس مكون رئيسي للجوء لكن تركيزه متغير بين أقل من 5 و93.5. 


تكفي لموازنة أي قوى ثقالية يمكن أن تؤدي إلى هبوطها إلى سطح الأرض. ونظرا إلى 
أن نسب مزج المكونات الرئيسية ثابتة» فإنه يمكن حساب متوسط الكتلة المولية 
(1/1355 تكه01ل/طا ععماء تخ ) 07 للجو. 


المثال 1.2 متوسط الكتلة المولية (7212355 7210121 عع47672) للهواء في التروبوسفير 
(1.2) ووالقي الى التي اشدي رقي لاد لاي الاك از 
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و هما الكتلة المولية والوفرة النسبية لكل مكوّن. بتطبيق العلاقة على الحيّز الواقع 
تحت ارتفاع 80 كيلو متراً من جو الأرض الجاف نحصل على: 


5< -1ممدع 32.00 + 0.7808<< ! 1[ممدع 28.01 - ؛ 11 
١ 6‏ [0جدع 44.01 + 0.0093 ' 1ممرع 39.95+ 


' 1مطدع 28.96 - 


يجب ألا يُفاجئنا أن الكتلة المولية للغلاف الجوي قريبة من تلك التي للنتروجين ,71 
وأكبر منها قليلاً. 


فوق الارتفاع 80 كيلو مترأء تبدأ تراكيز الأجناس الرئيسية بالتغير على نحو 
ملحوظ -بسبب: السيرورات” الكيمياتية الضوئية التي تجعل ثناثي. النتروجين» وثنائي 
الأكسجين على وجه الخصوصء يتفككان. سوف نناقش تلك السيرورات لاحقاً في هذا 
الفصيل» 


وخلافاً للأجناس الرئيسية» لا يكون تركيب بعض الغازات الضئيلة الأثر ثابتاً في 
الجو بالقرب من سطح الأرضء ويعود ذلك إلى أسباب مختلفة وإلى سيرورات إزالة تلك 
الغازات التي تعمل في مناطق مختلفة أفقيا وعمودياً. 


يمكن' تقسيم الجو بسهولة إلى أربعة كسام اغتمادا على اتجاد كير درجة الحزارة 

مع الضعود من الأسفل إلى الأعلى: .وقذ جرى توضيح تلك: الأقسام في الشكل: 1.2: 

فابتداء من سطح الأرضء حيث يُساوي متوسط درجة الحرارة زمنياً ومكاني 14 درجة 

مئوية تقريباً (287 كلفن)» تنخفض درجة حرارة الجو تدريجياً حتى قيمة تساوي 60- 

درجة مئوية عند ارتفاع يساوي نحو 15 كيلو متراً. يُسمى هذا الجزء من الجوء القريب 
من سطع الأرسن: حيث نش القن تسل سنك الأشطة الحيوية ([الارويوسفين): 
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مناطق جو الأرض 


زيادة الارتفاع. 


مع زيادة الارتفاع. 


مع زيادة الارتفاع. 


الحرارة مع زيادة الارتفاع. 


و 


درجة نفاذ الإشعاع الشمسي الوارد 


الأجئناس الكيمياتية الرئيسية 
© ,لم زع لم 
*© ,*ه6ن ,02 ,ركزّلم 


درجة الحرارة 


١ 
حتى الطويلة‎ 100 1 


نهاية الجو 
الأوسط البعيد 


مد بيه ,يم 
خونم ده .ذم 
١‏ نهاية الجو 
مم 220 حتى الطويلة الأوسط القريب 
0 0 
١‏ نهاية الجو السفلي 
330 حتى الطويلة حر بيه بون 
00 ,بعم 
1 1 1 1 
300 250 200 150 
درجة الحرارة (كلفت) 
1 14 1 1 " 1 


10 


الضغط (باسكال) 
الشكل 1.2: مناطق الغلاف الجوي (الجو) مع تغيرات درجة الحرارة والضغط والأجناس 
الكيميائية الرئيسية ونفاذ الإشعاع الشمسي الوارد. يمثل الخط المستمر درجة الحرارة» ويمثل 
الخط المتقطع الضغط. 


«10 
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التروبوسفير (ع60005161): 0 حتى 15 كيلو متزا. تنخفض درجة الحرارة مع 
الستراتوسفير (ع507260501617): 15 حتى 0 كيلو متراء تزداد فرجة الحرارة 
الميزوسفير (ع17ع065051): عقي 85 كيلى شو اء #تففض درجة الحرارة 


الجو العغلوي الحراري (12617120500616)): 85 حتى 500 كيلو متر. ترتفع درجة 


كا 500 


دعا 85 

الجو الأوسط البعيد 
0 50 

الجو الأوسط القريب 


15 


الجو السفلي 


يحتوي التروبوسفيرء وهو الحيّز ذو المزج الشديد الذي يحصل بالحمل الحراري» 
على 9985 تقريباً من كتلة الجو الكلية. وتمثل الحدود العليا للتروبوسفير مع الستراتوسفير 
والمسمى تروبوبوز (31056م5000)) الارتفاع الذي يبدأ فيه اتجاه تغير درجة الحرارة 
بالانعكاس. وفوق هذا الارتفاع» تسمى المنطقة بالستراتوسفير حيث تؤدي زيادة الارتفاع 
إلى ازدياد درجة الحرارة حتى 2- درجة مئوية تقريباً عند ارتفاع يساوي 50 كيلو مترأً 
ويمثل نهاية الستراتوسفير منطقة الستراتوبوز. ويسمى شكل تغير درجة الحرارة هذا 
بانعكاس التغيّر. ونظراً إلى ازدياد درجة الحرارة وانخفاض كثافة الهواء مع ازدياد 
الارتفاع» يصبح المزج بالحمل الحراري ضعيفاً ويبقى الستراتوسفير مستقراً نسبياً. وعند 
نهاية الستراتوسفيرء يحصل انعكاس ثان لتغير درجة الحرارة؛ وتتناقص درجة الحرارة 
في الميزوسفير مع ازدياد الارتفاع لتصبح 90- درجة مئوية عند ارتفاع يساوي 55 كيلو 
مترآء ويمثل هذا الارتفاع نهاية الميزوسفير. وتبدأ درجة الحرارة بالازدياد فوق ذلك 
الارتفاع لتصل إلى 1200 درجة مئوية عند ارتفاع يساوي 500 كيلو متر. يُري الشكل 
2 خصائص الغلاف الجوي هذه وغيرها. 

يجب الانتباه إلى أننا نقصد درجات الحرارة الترموديناميكية في الأجواء القليلة 
الكثافة» ودرجات الحرارة تلك هي تعبير عن الطاقة الحركية لجزيئات الجو. فإذا 
استخدمنا مقياس درجة الحرارة الزئبقي عند الارتفاعات العالية لقياس درجة الحرارة: 
أشار المقياس إلى قيمة تقل كثيراً عن ©" 1200 لأن عدد التصادمات (العالية الطاقة) بين 
جزيئات الغاز ومقياس الحرارة سوف يكون صغيراً جداً في الظروف القريبة من الخلاء. 
الضغط الجوي (ع"لتاووع:21 علأتاعط مكمسا ) 


بُعبّرَ عن الضغط الجوي “7 بقوة الثقالة المطبقة على الجو مقسومة على المساحة 
الكلية لسطح الأرض وفق المبيّن في العلاقة 2.2: 
كس ا 


2.2 عه دامر 
( 41 


“5 هو الضغط عند سطح الأرض (سطح البحر) ويساوي 101325 باسكال: 
و .24 هي كتلة الجو (مقدّرة بالكيلو غرام)» و بم هو التسارع الناجم عن الثقالة 
الأرضية ويساوي © 9.8138 (وهذا المقدار كابت. تقريبا لأن معظم كتلة الجو موجودة 
بالقرب من سطح الأرض).؛ و ” هو نصف قطر الأرض ويساوي 2 6.377<106. 
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بإعادة ترتيب هده العلاقة نجد أن الكتلة الكلية للجو تساوي 
2710 - ى, 14. سوف نستعمل هذه القيمة على نحو متكرر. 


سؤال فرمِي 


ما مقدار الكتلة الكلية للهواء في الغرفة التي أنت فيها الآن؟ 


وعلى غرار درجة الحرارة» يتغير الضغط أيضاً مع الارتفاع» وينخفض تدريجياً 
وفقا للعلاقة التالية: 


(3.2) ذنم د در 


,5 هو الضغط مقدّراً بالباسكال عند الارتفاع # المقدّر بالأمتار» و2 هو الضغط عند 
سطح البحر ويساوي 101325123»: وم هو التسارع الناجم عن الثقالة الأرضية ويساوي 
*9.8105»ء و2340 هي الكتلة المولية الوسطى لجزيتات الجو 
وشاري ““[مضدع0,02901:.و 7 هو كابت الغان وساري 12 !“[مض 8.3147 فى 7 
هي درجة الحرارة مقدرة بالكلفن >1. لاحظ أنه تنج قيمتان متماثلتان إذا قَدّر الارتفاع 
بالكيلو متر وقدّرت الكتلة المولية ب '-1201ع. 


ونظرا إلى ظهور درجة الحرارة في مقام الكسر في الأس» تحصل تغيرات 
ضثئيلة في ميل منحني الضغط بوصفه تابعاً للارتفاع ضمن مناطق الجو المختلفة» وهذا 
موضح بيانياً في الشكل 1.2. 


النقطة الرئيسية 1.2 يُقسم الغلاف الجوي من حيث المفهوم إلى أربع مناطق: 
التروبوسفيروالستراتوسفير والميزوسفير والجو العلوي» وذلك على أساس اتجاه تغيّر 
درجة الحرارة مع ازدياد الارتفاع. وتبقى المقادير النسبية للغازات الرئيسية ثابتة ضمن 
ال 80 كيلو مترأ الأولى. وبسبب انخفاض الضغط مع ازدياد الارتفاع» يقل المقدار 
المطلق لكل غاز. 
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2 تأثير الشمس في التركيب الكيميائي للجو 
(:26120512121 ع2 01 0516101 تمه لدعتسعطء عططا دده ععدع دس اكسز عتحامم) 
لفهم التركيب الكيميائي لمناطق الغلاف الجويء من المفيد البدء من الترموسفير 
والتوجٌه نحو الأرض. عند الارتفاعات العالية» ثمة ما يشبه الخلاء: فعند الارتفاع 100 
كيلو متر (الترموسفير السفلي)» يساوي الضغط نحو 78 0.025. هذا يعني أن تركيز 
(عدد الجزيئات في واحدة الحجم) جميع الأجناس الكيميائية يساوي أربعة أجزاء من 
المليون جزء من تركيزها عند سطح الأرض. ونظراً إلى وجود هذه المنطقة على حافة 
الغلاف الجوي الخارجية» تتعرض الذرات والجزيئات إلى طيف الإشعاع الشمسي بكامله 
الذي يتمن الأشعة فرق النفسجية. .هذه أشعة عالية الطاقة: وعلى سييل المثال» تسيب 
الطاقة المقترنة بموجة طولها 100 نانو متر كالتالي: 


المثال 2.2 طاقة الإشعاع الكهرومغنطيسي عند موجة طولها 100 نانو متر 
فظن طقة الفركون الوالعد بن: 


'ؤم :193.010 6.6<10 _ 6,/ 


112 
عن م“ 10010 ار 


- ير 
10 نعم [ 15 2.010 - 
ومن ثم تكون طاقة المول الواحد من الفوتونات: 
[مصدك1 1200 6.01023< ”7 2.010 حر 


إذن» الطاقة المقترنة بالإشعاع الذي يساوي طول موجته 100 نانو متر 
تساوي ' 01م [120012. 
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تستطيع الطاقات العالية التي من هذا القبيل تفكيك ثنائي النتروجين وثنائي الأكسجين 
إلى ذرتيهماء ويحصل هذا على نطاق واسع في الجو العلوي: 


)5.2( ' 1مس لعا 945 - * ىل 211 ج (متتم 126 - .1/)0/ + رلا 


)6.2( ' آممد لعا 498 ع * ى 20 ج (حصتط 240 - يار ) 1م + ي © 


من الواضح أن الطاقة اللازمة للتفكيك في هاتين الحالتين توافق إشعاعاً 
كهرومغتظيبنياً طولاً موجتيه يحققان. فد 22126 وة3:2240: ويبقى تعض الذرات 
الناجمة عن التفكك بشكلها الذريء ويعود بعضها الآخر إلى الاتحادء وتتكوّن أيضاً أجناس 
أخرى من قبيل ال 710 في الجو العلوي. وتزداد نسبة الذرات إلى الجزيئات مع ازدياد 
الارتفاع» وعند ارتفاع يساوي 120 كيلو مترا يُصبح تركيز ذرات الأكسجين مساوياً 
تقريباً لتركيز جزيئات ثنائي الأكسجين. ويوجد أيضاً جزء كبير من النتروجين» لكن 
بمقدار يقل عن مقدار الأكسجين» في حالة ذرات. ونظراً إلى أن كثيراً من غازي 
الأكسجين والنتروجين يكون في حالة ذرية» فإن الكتلة المولية الوسطى , 14 تصبح 
أصغر من القيمة '70017ع 28.96 الموجودة في التروبوسفير. 


وإضافة إلى كسر الروابط» تستطيع الطاقة الشمسية أيضاً تأيين كل من الجزيئات 
والذرات (التفاعلان 7.2 و 8.2). لذا تسمى المنطقة الموجودة فوق الميزوسفير بالجو 
المتأيّن عع 1م10205: 
)7.2( ' ام لكا 1500- * عدخ 6+ ]2 ج (متط 80 -.0) ما + يكال 


(8.2) 1[ممطرككعا 1310 * وى "ع +05 ج (ننم91 - .()بل +60 


لاحظ أننا استعملنا المحتوى الحراري (ل/إم1آقطامء 0320طةأة) بدلا من الطاقة 
الحرة (((62618 66) لوصف نفاعلات الطور الغازي الجويء؛ وهذا مفيد لأن تأثير 
ذوجة الدرار:# و الشف ف المستوى السر ري أفل من تأشن ترات اللاقة للحن ويمكن 


00 


المحتوى الحراري أيضا مخ وصدف طاقات كسر الروابط وتكوينها بعيدا عن الأغتبارات 
الاحصياقية للمنظربة السيدة: 


وفي مكاطق. الج يت شقن الطاقة ويحصل التائق» قصل تفاعلات: التقاظ 
الإلكترون العكسية (41016م3© 707اء16ء ء1تدةاعط]00مع) الماصة للحرارة إلى حد ما 
أيضاًء وتتحرر طاقة حركية. وهذا هو سبب درجات الحرارة الترموديناميكية العالية في 
الجو العلوي. وبالاتجاه نحو سطح الأرضء لكن مع البقاء في نفس المنطقة» ثمة دفق 
(نال) صغيرة من إشعاع أقل طاقة يجري امتصاصهاء ولذا تنخفض درجة الحرارة 
ونسبة الذرات المنفردة والأيونات. 


وفي الميزوسفيرء يبدأ الإشعاع الشمسي بالالتقاء بأنواع جديدة من الأجناس 
الكيميائية. والأوزون (07)» ذو التركيز العالي في الستراتوسفير على وجه الخصوصء 
يوجد أيضاً إلى حد ما فوق الستراتوسفير» وهو قادر على امتصاص أشعة الشمس التي 
تقل طاقتها عن تلك اللازمة لتفكيك وتأبين مزيد من الأجناس المستقرة. ويؤدي هذا 
الامتصاص للإشعاع ذي الموجات التي طولها أكبر إلى ازدياد درجة الحرارة حين 
التحرك ضمن الجو الأوسط العلوي نحو الأرض. 


ويؤدي امتصاص الأوزون لأشعة الشمس إلى تفككه إلى جزيء وذرة أكسجين 
موجودين في حالة متهيجة جرى تمييزها بإشارة النجمة في التفاعل التالي: 


(9.2) *0 + و0 ج (مسم 325 -.0)/ا7 + 0 


يُفسّر انخفاض درجة الحرارة لدى التحرك نحو الأسفل في الستراتوسفير بنفس 
طريقة تفسير انخفاضها في الجو العلوي. فالإشعاع الموجود ضمن مجال الطاقة التي 
ينخضيها الأوزوق يكون: قد" ازيل عدليا في البشاطق العليا تاركاً درجات حرارة مرتفعة 
فيهاء ولذا لا يمكنه الاستمرار بالنفاذ إلى الأسفل. 


ويُمتص قليل من أشعة الشمس أيضا لدى عبور الفوتونات الشمسية التروبوسفير. 
وحين اصطدام الطيف المتبقي من تلك الأشعة بسطح الأرضء يُمتص جزئياً في اليابسة 
والماء» ثم يُعاد إصداره على شكل أشعة تحت حمراء منخفضة الطاقة. وتمتص غازات 


7/1 


معينة في التروبوسفير بعض الأشعة تحت الحمراء الصادرة» وأهم تلك الغازات هما بخار 
الماء وثاني أكسيد الكربون. ويؤدي هذا الامتصاص إلى تسخين بالقرب من سطح 
الأرضء ويتناقص هذا المفعول مع ازدياد الارتفاع بسبب نقصان الأشعة المتبقية 
لاشتصبامىء..ولقضياة قد كيك الغاذاك الناصية أرضنا: جمدل تننفون عق الأرطن المتخقض 
بتلك الطريقة ما يسمى "مفعول البيت الزجاجي أاعع17ء 101156[ءع2ع ". ويُعتبر هذا 
المفعول عاملاً أساسياً في دعم الحياة التي نعرفها على الأرضء إلا أن الاضطرابات التي 
يُحدثها البشر يمكن أن تغيّر هذا التوازن القائم فعلاً. وسوف نتطرق إلى المزيد عن هذا 
الموضوع في الفصل الثامن. 


يجب الانتباه إلى أن جو الأرض ليس منظومة في حالة توازن. لو كانت في حالة 
توازن» لكان كل الأكسجين قد اتحد مع عناصر أخرىء ولما وُجد منها ما يدعم الحياة. 
ففي الواقعء توفر الشمس طاقة لكثير من السيرورات ذات الطاقات. العالية» التي لولا 
ذعمها للدياة لما كانث مفيؤلة: ومتيا"التركيب السو الذي يمكن النباناك من انكياتك 
ثاني أكسيد الكربون وإنتاج الأكسجين. 


وتخضع الطاقة الواردة من الشمس إلى الامتصاصء أو التخزين بواسطة 
تفاعلات كيميائية» أو الانعكاس عن الأرض إلى الفضاء ثانية. وتؤدي هذه العوامل 
مجتمعة إلى إبقاء علاقات طاقة الأرض في حالة توازن دقيق. 


التروبوسفير (ع*تع دودمم 0 عط1) 


يتعلق معظم المواضيع التي تخص كيمياء جو الأرضء والتي تجري مناقشتها في 
هذا الكتاب» بالتروبوسفير. ففي هذه المنطقة» تؤدي تغيّرات درجة الحرارة» التي تجعل 
الهواء أدفأ وأقل كثافة عند سطح الأرضء وأبرد وأكثر كثافة عند الارتفاعات العالية» إلى 
تيارات حمل ورياح تسبب حركة مستمرة للهواء. والجزيء الذي ينطلق من سطح 
الأرض يرتفع عادة إلى أعلى التروبوسفير خلال يوم واحد أو يومين. لذا فإن أي مادة 
غازية تبقى مدة طويلة في التروبوسفير تخضع إلى مزج جيدء وهذا يجعل التركيب العام 
للجو السفلي متجانساً. وتتضمن تلك الغازات جميع الغازات الرئيسية المُدرجة في الجدول 
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2. إلا أن ثمة اختلافات محلية في التراكيز تميّز الأجناس المتفاعلة فيزيائياً أو كيميائياًء 
ويمأن يقار الناء مع أجثلان كترر شتينة التركير أنكلة جيدةاظك الإخفلافاك رنطرا إلى 
قابلية تلك الغازات للتفاعل» لا تبقى مستقرة مدة طويلة» بل تمتزج جيداً وعلى نحو 


متجانس ضمن تركيب التروبوسفير. 


وثمة أمثلة أخرى في الجدول 2.2 على كيفية اعتماد مكونات هواء 
التروبوسفيرعلى الموقع. يسلط الجدول الضوء على خصائص معينة لهواء التروبوسفير 
في عدد من المواقع» منها تلك المواقع المفتوحة فوق المحيطاتء والمناطق القارية 
الواسعة» والمناطق المدنية والمدارية» ومنطقة القطب الشمالي. 


الجدول 2.2 مقارنة خصائص التروبوسفير في المناطق المختلفة من سطح الأرض 


الموقع 
المحيطات 


اليابسة (جافة) 


المدن 


مناطق مدارية شديدة 
الجفاف 

مناطق مدارية 
رطبة 

القطب المتجمد 
الشمالي 


خصائص التروبوسفير 

جسيمات معلقة من ملح بحري (صوديومء كالسيوم» مغنيزيوم؛ كلورء كبريت» 
عناصر ثانوية) 

غبار محمول على الهواء (من التربة» غبار طلع ..إلخ) 

مستوى عال من الملوثات (دخان» غبارء ضباب دخاني أو ضبخان رئيسي 
وثانوي) 


رطوبة منخفضة»؛ أشعة شمسية شديدة 
رطوبة عالية» مواد عضوية طبيعية طيارة» أشعة شمسية شديدة 


مدة سطوع الشمس تتغير وفقاً لدورة سنوية» سديم القطب الشمالي (انظر الفصل 
السادس) (يحتوي على جسيمات معلقة من الكبريت» سخام الفحم» معادن) 


النقطة الرئيسية 2.2 تتبع تغيّرات درجة حرارة الغلاف الجوي وتركيبه عند الارتفاعات 
المحتلفة التفاعلات التي تحددها طاقة' الأشعة الشمسية عند تلك الارتفاعات. وفي 
التروبوسفيرء تكون هيئة تغيرات درجة الحرارة على نحو يجعل الغلاف الجوي عادة جيد 
المزجء ويجعل تركيبه الكيميائي ثابتاً نسبياء باستثناء ما يخص الأجناس القصيرة الأجل. 
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2 تفاعلات وحسابات في كيمياء الغلاف الجوي 


(122151177ع2ط1 261205111 دآ كد10 د لتاعلدء عه كداملاعدء؟1) 


قياسات تركيز الغلاف الجوي 
(2]1012 :201211 علتتعطامردم ماج 01 عتساكوءع31) 


قد لا تكون الطرائق المتبعة لقياس تراكيز الغازات في الجو مألوفة لكثير من 
الكاين.. فقيمنا يفطن الغاز اك الك شال “صينة قير من الحوة تسمل 'الالمزاع الكيرية 
والنسب المئوية للتراكيز» لكن خلافاً لما هو مستعمل مع المواد الصلبة والسوائل» تقدّر 
تلك القيم عادة على أساس موليء لا كتلي. حينئذ» تنص علاقة أفوكادرو على أن النسب 
السولية تقاف التسب الحهمية أو سب الأضخوط الحقية: وتسشعدل الارة العامة "ندنة 
النوج"للتعبير .عن التركيق الجوي :(انظر 'الجدول 21,3 على سييل المكال» تساوي نسبة 
مزج النتروجين في التروبوسفير الجاف 0.7808 أو 678.08؟. هذا يعني أن ثمة 78.08 
مولاً من النتروجين في كل 100 مول من جميع الغازات باستثناء بخار الماء. وهو يعني 
أيضاً أن الضغط الجزثي للنتروجين» عند ضغط يساوي الضغط الجوي (2 101325) 
يُعطى ب: 


0.7808<101325 2-7.91110 


وقينا فسن الفاز اك ذات التراكية المتكنضية: ستل ظائفة الوهداك العام 
من... غالبا للتعبير عن نسب المزج. وعلى غرار نسب التراكيز الكسرية والمئوية» 
تخرى حساناك: مقافكة عن أساين النولاك والحغط و احج تعلق ييل النكال» مل 
للتعبير عن التركيز الحجمي العبارة "أجزاء حجمية من مليون "؛ أي 00105. 


تساوي نسبة مزج الميثان في التروبوسفير الجاف 1.772 تقريباًء أي إن 
ثمة 11201 1.7 من الميثان في كل مول من مكونات الهواء. لاحظ أن الجزء الحجمي من 
المليون 70177 يختلف عن الجزء من المليون 750153 الذي يُطبق على المواد الصلبة 
والسوائل. يمكننا طبعاً التحويل فيما بينهما. فباستعمال كتلة مولية وسطية للهواء 
تساوي 7201 ع 29» يكون التركيز المقدّر بجزء حجمي من مليون 75127 مكافئاً للتركيز 
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الكتلي 10م 0.94 . لكن من النادر استعمال وحدة التركيز الأخيرة في دراسات الغلاف 
الجوي. 


والوحدات: كتلة الحجم؛ ومولات الحجم؛ وجزيئات الحجم هي وحدات أخرى 
تستعمل غالباً للتعبير عن تراكيز الغازات والجِسَيْمات المعلقة في الغلاف الجوي. 


ويُوضّح الحساب التالي تحويلا بسيطا بين نسب مزج وتركيز الأكسجين. 


المثال 3.2 تحويل وحدات مستعملة للتعبير عن تراكيز الغازات في الغلاف الجوي 


ما مقدار تركيز الأكسجين في الغلاف الجوي (عند درجة حرارة تساوي 00 وضغط 
جوي واحد 13]3) باستعمال الوحدة' ن1اع؟ 


عند 07600 و1292 101.3» يساوي الحجم المولي للغاز 22.41. وفيما يخص 
الأكسجين الذي تساوي نسبة مزجه في الهواء 9620.95: يحتوي الليتر الواحد من الهواء 
على 17/2274 مول: متها 9620:95 أكسحين» حيفظة يكون تركين الدين: 


'نآ[امطة” 9.3510 ع 100 / (0.0446720.9596) 


وكتلياء هذا يكافئ “.1ع 0.299 -32.0<9.35<107», لأن كتلة المول الواحد من 


قنة مصرعة أكرى من الوعداك شل يعته الجزكات ف وحدة لخم وستعتل 
عادة لبعض الأجناس الجوية الموجودة بتراكيز صغيرة جداً. وفيما يخص الجسيمات 
السلقة في الغلات: الحري ع ككل عبات حافة أ نالله ون الكبر وري النتسمال 
وحدات كتلة الحجم للتعبير عن التركيز. هذا لأنه ليس ثمة من كتلة مولية وحيدة 
للجسيمات غير المتجانسة التي من قبيل جسيمات الغبار أو الدخان. 
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أنو اع التفاعلات في الغلاف الجوي > (كصمناعدء" عتعطمدم ماح آه دعم19) 


سوف نورد في الفصول التالية نظرة تفصيلية إلى الكيمياء التي تحصل في طبقتي 
الغلاف الجوي التروبوسفير والستراتوسفير. وقبل البدء بذلك سوف نتحرّى بعض السمات 
المشتركة في تفاعلات التروبوسفير الكيمياتية ونقدّم أنواع الحسابات المستعملة فيها على 
شكل وصف كمي للتفاعلات. وسوف تتضمن المناقشة أمثلة محددة بغية توضيح مبادئ 
عامة هامة تنطبق على جميع أنواع التفاعلات الجوية» ومنها سيرورات طبيعية من قبيل 
تكوين الأوزون وتفكيكه في السثراتوسفيرء وسيروراك بشرية أيضاً تتضمن ملوثاً معينا 
تولده الأنشطة البشرية ويخضع إلى تأثيرات متبادلة مع مكونات جوية أخرى. 


وتتضمن بعض التفاعلات غازات رئيسية» وتحصل على نطاق شاملء» في حين 
أن تفاعلات أخرى تخص أجناسا ذات مقادير ضئيلة في مواقع محلية. وفي أثناء مناقشة 
تركيب التروبوسفيرء نشير إلى التغيّر في نسب مزج مكونات ثانوية تفاعلية. وفي حين أن 
هذه الغازات موجودة بتراكيز صغيرة جداء فإن كثيراً منها لا يُعمّر طويلاء وهذا ما يدل 
على تفاعليتها الشديدة. وتتمركز أحياناً دراسة كيمياء الجو في تفاعلات تتضمن أجناساً 
ضئيلة الأثر. وسوف نقدم في الفصول الأخيرة مناقشة منهجية لحالات معينة. 


التفاعلات الجوية التي تلائمها الحسابات الثرموديناميكية 


:21 1261025ناع21ه علط د12112003) عنتعط؟؟ كدملاعدع علتتعططامدمصماح) 
(01:01-126م2 


تكون الحسابات الترموديناميكية ملائمة في بعض الحالات لتقدير تراكيز الأجناس 
التي تتكوّن في تفاعلات الطور الغازي. على سبيل المثال» يتكوّن أكسيد النتروجين في 
أثناء الاحتراق في حرائق الغابات» وفي التدفئة الصناعية والمنزلية ومحركات الاحتراق 
الداخلي والانفراغ الغازي (01501121856 1151101158) الناجم عن البرق...إلخ» وذلك نتيجة 
اتحاد النتروجين والأكسجين الموجودين في الهواء: 


(10.2) (ع)210 ج رع) ,0 + رع) رلا 


04 


وتنتج من هذا التفاعل طاقة تشكيل موجبة حرة كبيرة (إ1عمء عع2]آ ع''لأأوهم) 
عند درجة الحرارة 250 يمكن حسابها بسهولة. ع تدل على الحالة الغازية. 


المثال 4.2 طاقة التشكيل الحرة لل (ع)710 عند 256 


من التفاعل 10.2» 
(010) 2407 - ,01د 


01م 2786.551 - 


1مم 173.11 + 
توك فيمة زو 9 6خ من الملدق بد 


لذا لا يتكوّن أكسيد النتروجين بكميات كبيرة عند درجات حرارة الجو المحيط. 
لكن هذا التفاعل يتصف بتغيّر موجب في الإنتروبي» وهذا ما يؤدي عند درجات الحرارة 
العالية المقترنة بالاحتراق إلى جعل قيمة " 460 صغيرة إلى حد تتكوّن عنده كميات كبيرة 
من أكسيد النتروجين. 

على سبيل المثال» يمكن لدرجة الحرارة أن تصل في أسطوانة محرك احتراق 
داخلي في لحظة الإشعال إلى © 2500 (277316) تقريبا. وبغية حساب تغيّر الطاقة 
الحرة عند درجة الحرارة العالية» نبدأ ببيانات تخص المحتويات الحرارية القياسية للتكوين 
والمحتويات الحرارية المطلقة 4/7/7 و "5 (انظر الملحق ب-2). وتؤخذ القيم القياسية 
عند 25:0 (298164): ويُفترض أن قيم '/ 4171 لا تتأثر بدرجة الحرارة. تساوي 
قيمتا / 477 للنتروجين والأكسجين في الحالة القياسية الصفر بالتعريف. 

المثال 5.2 الطاقة الحرة وثابت التوازن لتكوين (ع)70 عند 277316 
تحسب ,© 86 بالعلاقة: 


2/73. 


) رم5- 0 5 1- اه 5-5 اه 
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1- > 1001 17 2790.25 - 
' >1" 1ممة لع (0.192-0.205- 


1آمد ك1 111.2- 


ومن هذه القيمة النهائية المساوية ' 1201 [111.21» يُحسب ثابت التوازن بسهولة: 


0 
11 


ح زر كلصا 


01م 1112003- 


02 - - 
>< ع 1صمز [ 8.314 


(رعل)صا 


0ح 1 
ويُحسب الضغط الجزئي لأكسيد النتروجين» الموجود في غازات العادم والمتكون 
في هذه الظروف بافتراض حالة التوازن: 
ا ل 
(“ط/ي)( ليه * 


لاحظ أن جميع الضغوط في هذه المعادلة منسوبة إلى”ر2 الذي 
يساوي 28 325 101. 


المثال 6.2 نسبة مزج ال 710 المتكون في أثناء الاحتراق 

افترض حالة احترق فيها معظم أكسجين الأسطوانة» وكان الضغطان الجزئيان للغازين 
المضغوطين فيها 1 -ح 1 و1.0129- 10 مع درجة حرارة 
تساوي ©:2500. افترض أن كلا من ,]13 و ,© قد تفاعلا بحيث فقدا من ضغطيهما 
الجزئيين بعد التفاعل 129 +دء وكان 188 :21 حت ىبلل. 
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)2/101.2(' 


))650-(/101.3())1.0-(/101.3( - 0 


ع4 
0 - 
(--1.0)(-650) 


بافتراض أن 8 > ندء تصبح العلاقة الأخيرة 


4 


010 ب 
(<-650)1.0 


5.2-0-:23+5.2عر4 
6 - نر 


من الواضح أن الفرضية 650128 >> :د صحيحة. مما سبق ينتج أن : 
وظ] 4 - 22 ح وبآ 


وتكون نسبة مزج أكسيد النتروجين في الأسطوانة الحارة: 


17م 2200 - كلامم 6501123107+ 1123 1.4 


وبافتراش. عنام تحدوك تفكك نحن في أكسيد. التتروجين طمن منظوية العادم: 
ينطلق أكسيد النتروجين إلى الغلاف الجوي مع نواتج الاحتراق الأخرى. 


رصدت تراكيز من هذه الرتبة 1 في عوادم سيارات قديمة صنعت من دون 
التحكم في الانبعاثات منها. على سبيل المثالء بيّنت قياسات للانبعاثات من عادم سيارة من 


١‏ 1 52015010 ,51111705111111 لم :1141115 ]آ0ظ ع710110مااتك 0 111701م) 1116 “07ل كاكتجاه 1ه 
عطا لاط 0ع02501م0-5ه 320 ,لإاتامتستاعطن) ع طتتععستعصط امه لمتاكدلم][ 1ه دمزوتحا»ططاآ عطا 
167 عطا غد [.لد أع] كتتد]كخ عنتاطناط لنه تإتائتمسعطن) زه عع تتصحدهن) [أعصناه 0 -لتتومظ 
,74 لتامخ 2-4 ,.كتلهن) ,وعاععمذ د5م.آ ,(اأعل50 لوعتسطعطن) مدع تعمسصكط عطا 01 عستاءء/1- 
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الطراز فاليانت 178 77311386 (من شركة كرايسلر)» صنعت في عام 1966 وحجمها 
متوسط» ومحركها يدور بسرعة 2000 دورة في الدقيقة, وجود 1200881237 من أكسيد 
النتروجين في ظروف عدم الفسيل بو 882057 23100 جيينا كان االسهرك متفكلا مد 230 
حصاناً بخارياً. من حسن الطالع أن معظم السيارات التي تصنع اليوم تحتوي على 
'مبدلات محفزة " تسهّل تحويل أكسيد النتروجين ونواتج احتراق أخرى غير مرغوب فيها 
إلى غازات غير ضارة. سوف نناقش كيمياء هذه السيرورات في الفصل الرابع. 


يمكننا محاولة الذهاب إلى أبعد من ذلك في الحسابات الخاصة بأكسيد النتروجين» 
وذلك لتحديد تركيزه حين تبريد الغازات وتخفيفها بعد خروجها من منظومة العادم. 
والسؤال الذي نطرحه هو 'ما مقدار أكسيد النتروجين الذي يتفكك عائداً إلى النتروجين 
الثنائي والأكسجين الثنائي؟" 


المثال 7.2 تركيز ال 770 في حالة التوازن عند درجة الحرارة 256 

افترض أن أكسيد النتروجين الموجود ضمن غازات العادم بنسبة مزج 
فساوي نوزم 2000 يُخفف: في الهواء. الطلق بمقدان 20000 .مرة مؤدياً إلى. تركيز 
جوي يساوي 77127 0.100 أو امم 100 (جزء من مليار 0111102 “عم تدم :مامم). 
وافترض أن درجة حرارة المحيط تساوي 25:0. باستعمال طريقة حساب كتلك 
المستعملة في المثال 5.2 لحساب ,1» نحصل على تركيز توازن جديد لأكسيد 
النتروجين عند درجة الحرارة المفترضة هنا: 

1-0 )ها 


308 
4273107 - ,ك1 


ونستعمل عبارة ,>1 مرة أخرى: 
رميق 


قارط ]ا 


ح وع1ل1ع5 أو الماعطء 12 دععططة 407 ,1118703 .8 وعتطدل مممتتقطء :10ناه0 .1.1 :63 لعغتلء 
.(1975 ,لإأع1ع50 لدع تطعطن) مدع 1 عمرخ :)دآ ,بممأعصتطة 117) 
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يساوي الضغطان الجويان للنتروجين والأكسجين 79 و 21 كيلو باسكال. بافتراض أن 
:د هو مقدار النتروجين (والأكسجين) الناتجين من حدوث التفاعل 10.2 من اليمين إلى 
اليسار: 
"(0.0101-2(/101.3)) 
(101.3/(+101.3())21/(+79)) 
بافتراض أن د << 21» ومن ثَمَّ ‏ < 79», تعطي هذه العلاقة: 


4.7310 31- 


5107 - ير 
وهذا يبيّن أن الافتراض سليم. لدينا الآن 2 -0.0101 ح وب في البسط. لذا: 
وط] *“ 2.810 ح وير 
بتحويل الضغط الجزئي المحسوب هذا إلى نسبة مزجء يمكن استنتاج أن التركيز 
الجوي لأكسيد النتروجين بالقرب من موقع الاحتراق صغير جداً: 
امم 3107 - ”10<[ و101.31/روم1 “2.810 ) 


باختصارء يتصف أكسيد النتروجين بنسب المزج التالية التي جرى حسابها: 


في غازات العادم 2000017 م 
© في الجو بعد تخفيف غازات العادم 7 100 
في الجو بعد الانتقال من التفاعل إلى التوازن 17 7 3710 


من الواضح أن حساباتنا تشير إلى أن تركيزاً ضئيلاً جداً من أكسيد النتروجين 
سوف يتبقى في الغلاف الجوي. لكن ليس هذا ما نراه في الواقع» فثمة مقادير كبيرة 
( 17م 100- وفق المبين في الشكل 4.2-ب) توجد بالقرب من أماكن الاحتراق. أي 
إن نسب المزج الفعلية تزيد بنحو مليار مرة عن النسبة المحسوبة في حالة التوازن. 

تكمن المشكلة في استعمال الترموديناميك. تكون درجة الحرارة في أسطوانة 
المحرك عالية» وتحصل التفاعلات بسرعة كبيرة» ويتحقق التوازن سريعاء وكل ذلك يعني 
أن الحسابات الترموديناميكية سليمة. أما في الغلاف الجوي المحيط» وعند درجات حرارة 
معتدلة» تكون معدلات التفاعل بطيئة» ولا تتحقق حالة التوازن البتة. لذا تعطي الحسابات 
الترموديناميكية نتائج خاطتة كلياً. 
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الحسابات الحركية (كصههاسمعلى عتاعصكل) 


يعود الاختلاف الرئيسي إلى حقيقة أن التفاعل العكسي في 10.2 يكون بطيئاً 

للغاية عند درجة حرارة الغلاف الجوي المحيط. في أثناء الاحتراق» توجد طاقة احتراق 
كافية لتحقيق التوازن بسرعة» لكن عندما يحصل التبريدء تبقى المتفاعلات ونواتج التفاعل 
بالقرب من مستويات تخص التوازن عند درجات حرارة عالية. أحياناء يُستعمل المصطلح 
"مجمّدة" لوصف الحالة التي لا تتفاعل فيها النواتج غير المستقرة ترموديناميكياً بسبب 
نعدلات ااهل البطيقة: 
يُعطى ثابت معدل التفاعل من المرتبة الثانية للتفاعل التالي (المعاكس للتفاعل 10.2) 
(11.2) () ,0 + (ع) ,]1 ج 2110 

ب لحو !ووو قو 0007نت تدع 6106 2 - 32 
77 هي درجة الحرارة بالكلفن. لذاء عند ©”25 يكون 201-55-7 3“ 4.3210 - ي/. 
يمكن استعمال هذه القيمة الحركية من حساب معدل تفكك أكسيد النتروجين بواسطة 
التفاعل السيظ المتكون. 


المثال 8.2 معدل تحويل أكسيد النتروجين إلى نتروجين وأكسجين 
الخطوة الأولى هي أن نحول نسبة المزج :1م100 المحسوبة سابقاً لأكسيد النتروجين 
إلى تركيز .[20] مقدّراً ب ”0110م : 


01 000 #0 لتر 
>1 298<<' >1 12201 8.314 1م 7 


[0ى] 


سسامط” 4.110 - 
والآن يمكن حساب معدّل التفكك: 

0 ] رع <غنة] 

7و م [وط ”27.210 


52 


من الواضح أن التفاعل بطليء جداً. يُعطى عمر النصف ب: 
1 


1 
[مجاع “ 


1 
- 1 
سامت 4.110 ! و! [وستمم 4 37210 4 2/ 


- 79 


18107” 


تساوي القيمة 1.8<107”*7 أكثر من 105 مرة عمر الأرض. ومن الواضح أن 
أكسيد النتروجين المتولد في أثناء الاحتراق ليس مستقراً ثرموديناميكياء لكنه من الناحية 
التركية خامل نجدا عند 256 بالسية إلى التفاغل 11.2. 


في هذا المثال الذي يُطرح فيه أكسيد النتروجين إلى الغلاف الجوي بعد تكوّنه في 
محرك الاحتراق الداخليء تنبّأ الثرموديناميك بتفكك تام لأكسيد النتروجين ليعود إلى 
مكونيه النتروجين الثنائي والأكسجين الثنائي. أما التنبّؤ الحركي بالتفاعل نفسه فقد أعطى 
من حيث المبدأ نتيجة معاكسة تماماًء أي إن أكسيد النتروجين مستقر تماماً. وتشير 
الأرصاد التجريبية إلى أن تراكيز أكسيد النتروجين الفعلية تقع بين قيمتي هاتين الحالتين 
المتطرفتين (الجدول 2.5). 


تنطوي الأرصاد على أنه يجب أن تكون ثمة تفاعلات أخرى تؤثر في التركيز 
الجوي لهذا الغازء وأن علينا أخذها في الحسبان بالتزامن مع التفاعل 11.2. وأهمها هو 
أكسدة أكسيد النتروجين لتكوين ثاني أكسيد النتروجين. باعتبار أن الأكسجين الثنائي هو 
المؤكسد (التفاعل 12.2)» يمكن مرة أخرى تبيان أن الثرموديناميك يُخفق» لأن الحساب 
البسيط يُري أن النسبة م«8/ ,م5 يجب أن تكون دائماً أكبر من"10: 


(12:2) (ع) 2210 ج ر(ع) 0+ (ع)2210 
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وتلك نسبة مختلفة جد عن النسب الموجودة عادة في الجو الطبيعي. يُضاف إلى 


مثلء يبلغ تركيز أكسيد النتروجين في غلاف جوي ملوث في الصباح 
7 150 (1.57<107128->037زمم 0.15: انظر الشكل 2.4- ب). بافتراض أن 
التفاعل 12.2 هو سيرورة أولية» فإن المعدل يساوي (,م2)”(وي),/. 


وقد حُدّدت قيمة ثابت المعدل من المرتبة الثالثة ب# ب-26-2-ه2.4<10312 
عند 25”0. باستعمال هذه المعلومات» يمكننا حساب المعدل الأولي لأكسدة أكسيد 
النتروجين. 


المثال 9.2 حساب معدل أكسدة أكسيد النتروجين بالأكسجين الثنائي 


افتر: أن شخط الأكسجيق. هن ضححظه الجزقي العائ المسازي 211438 تقريا. 
(وط] 21) “لوطا 1.5<107) توتوط] 2.4710 - ننه[ 


-ووص] !1.110 


_ 1.110 0 
10153 


360074 


“0337 نتمم 9,7 - 


يُعتبر معدل الأكسدة الأولي هذا بطيئاً مقارنة بالتركيز المعروفء ولا يمكن 

الاعتماد عليه في تفسير التراكم السريع لثاني أكسيد النتروجين الذي يُرى في حالات 

الضباب الدخاني (انظر الشكل 2.4-أ و ب). سوف نرى في الفصل الرابع أن الأكسجين 

الثنائي ليس أكثر المؤكميدات أهمية في هذا التفاعل» بل إن المؤكسد المهم هو مزيج من 

الأوزون (©) وجذور البيروكسي 72010315 /6170م (18000) وجذور الأوكسي 

31 0:0 (1800)» الموجودة أيضاً في الضباب الدخاني الجويء والتي تؤدي الدور 
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الرئيسي في أكسدة أكسيد النتروجين. الصيغة العامة للتفاعل مع أجناس جذور البيروكسي 


هي : 
20١+ 210 )13.2(‏ ج 210 +.00] 


إن الحسابات التفصيلية لهذا النوع من التفاعل صعبة بسبب تنوع أجناس جذور 
البيروكسي والأوكسيء وبسبب تراكيزها الجوية المتغيرة وغير المعروفة غالباً. 


النقطة الرئيسية 3.2 من الممكن استعمال الحسابات الترموديناميكية أو الحركية لأي 
سيرورة كيميائية جوية» إلا أن الحسابات الحركية أكثر شيوعاً. فالحسابات الترموديناميكية 
ل ل ل شر الي للد شط ارما 


التفاعلات الكيميائية الضوئية (كطمتاعوع لدعتسيعطءم])مطط) 


إذا تحريّنا الآن الطرائق التي يتفكك بها ثاني أكسيد النتروجين عائداً إلى أكسيد 
النتروجين» واجهتنا خاصية مميزة للتفاعلات الجوية هي أن كثيراً من تلك التفاعلات 
تفضمن مكنا كيميائياً ضوثياء نقصد بهذا أن امتصاص الطاقة الكهرمغنطيسية (الشمسية 
عادة) من قبل أجناس في الغلاف الجوي ضروري لتحفيز تفاعلات معينة. يتهيّج المتفاعل 
لينتقل إلى حالة طاقة أعلىء وهذا ما يسهّل سيرورات كسر الروابط أو تكوينها. حينئذ 
تتمثل الخطوة الأولى في التفاعل الكيميائي الضوئي ب: 


(14.2) امتصاص اا جد بر + لاك 


تكمل: النجنة غنا وف أبمكنة أقرئى: للاللة على القفس الموجوه في حالة 
متهيّجة. يتبع امتصاص الطاقة تفاعلات أخرى يمكن أن تسلك مسارات مختلفة من قبيل: 


(15.2) تفكك الوب و 
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أو 


(16.2) نواتج ج- متفاعلات أخرى 
96-7 


ويتحدد ثابت المعدل للتفاعل الكيميائي الضوئيء الذي يُشار إليه ب / لتمييزه 
من ثابت المعدّل الحراري #» بعدة عوامل معطاة في العلاقة 17.2: 


1 - )17.2( 


في هذه العبارة» .3 و ,3 تمثلان الحدين الأدنى والأقصى لأطوال موجات أشعة 
الشمس الداخلة في التفاعل. على سبيل المثال» تساوي هاتان القيمتان على سطح الأرض 
0 و 800 نانو متر تقريبأء في حين أن هذا المجال يمكن أن يمتد إلى أطوال موجات 
أصغر في الستراتوسفير. وتعتمد المتغيرات الأخرى في العلاقة على مجال أطوال 
الموجات الداخلة في التفاعل. وتمثل / السيالة الإشعاعية (1ا11 ©120136107)»: ويمثل 6 
المقطع العرضاني للامتصاص الذي يعبّر عن مقدرة الجزيء موضوع الاهتمام على 
امتصاص إشعاع من النوع الذي في قيد الدراسة» و هي الإنتاجية الكمومية 011311012 
4 وهي نسبة عدد الجزيئات الخاضعة لتفاعل معين من قبيل التفاعلين 15.2 و 
2 إلى عدد كمّات الإشعاع الممتصة. 


حينما يؤدي كل حدث امتصاص إلى التفاعل المقصود موضوع الاهتمام» تساوي 
قيمة 6 الواحد. وعندما تمد الأجناس المهيّجة بالتيريد بواسطة التصادمات مع غازات 
أخرى 71 (التفاعل 18.2) أو بنقل طاقتها إلى جزيئات أخرى لتهييجها (التفاعل 19.2)» 
وهذا ما يحصل على نطاق واسعء تكون قيمة # صغيرة جداً. 


(18.2) تبريد طاقة حركية + /1+/7)9 ج /1+ 20/7 


(19.2) نقل طاقة فيما بين الجزيئات "حملا ج تحب "لاا 
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والحالة المتطرفة الأخرى هي أن الإنتاجية الكمومية تكون أكبر من الواحد عندما 
يبتدئ جزيء وحيد متهيّج سلسلة من الأحداث التي تؤدي إلى سلسلة من التفاعلات. 


وأحد التفاعلات الكيميائية الضوئية الهامة التي تحصل في التروبوسفير هو تفكك 
أكسيد النتروجين: 


(20.2) 0 + 0< ج برم+ رولا 


ويكون الأكسجين الذري الناتج في هذا التفاعل في الحالة الدنيا ((75)©). إضافة 
إلى ذلك يمكن القول أن (0)008© يتفاعل مع الأكسجين الجزيئي لتوليد الأوزون» وهذا هو 
المبنان الوحيد الهام التوثية -الأوؤون: في أسفل الفروبويشين .وقشه الإنتابية الكمرسية 
القائمة على التفكيك الضوئي في التفاعل 20.2 على طول موجة الإشعاع 
الكهرومغنطيسيء وهي تساوي 1 تقريباً من أجل.3608353<2 (بالقرب من النهاية ذات 
الطاقة العالية من الطيف المرئي)» لكنها تنخفض إلى الصفر عند.13< 440510 تقريباً. 
ومن الشائع القول إن الطاقة الدنيا اللازمة لتفعيل السيرورة تقترن بالإشعاع الذي يساوي 
طول موجته 400137 . ويُعطى معدّل التفاعل ب: 


| 10 ] برح عنهى] 
وكالمعتادء يعتمد ثابت معدل المرتبة الأولى الكيميائي الضوئي ,/ر على طاقة 


موجة الإشعاع الوارد. في حالة التفكيك الضوئي لثاني أكسيد النتروجين» تقع قيم ,كر 
بين ' 7*5 5.6<10 تحت ضوء الشمس الشديدء والصفر في الليل. 


المثال 10.2 عمر النصف لثاني أكسيد النتروجين تحت ضوء الشمس الشديد 
ك1 
و6103 0.693/)5 خين: 
469 - 
إي إن عمر النصف الخاص بثاني أكسيد النتروجين تحت ضوء الشمس يساوي 120 ثانية 
تقريباء وهذا ما يدل على أن التفكيك الضوئي سريع. 
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يو انان تفكك ثاني أكسيد النتروجين بالتركيب المعطى سابقاً في التفاعل 132 
الذي يمثل اننا سدوورظ سريعة: وتعرفه النحالة الفايغة الحاسطة نين التتكك: ,زالتركيب 
بالحالة الضوئية الساكنة وتوصف بمساواة معدلي تفاعلي التوليد والاستهلاك: 

التوليد (التفاعل 13.2) > الاستهلاك (التفاعل 20.2) 
[ي10] رح [5000[]10 ]يم 
لذا يكون: 
[*500] ,2 _ [يمم] 
7 [0<] 

(لاحظ أن .+1200 مركب من غدة أجدان منها الأوزون» وأن + هو كيت 
معدل مركب). في جميع الحالاك» تحك المعادلة الأخيرغ نسية كاني أكسيذ النتروجين إلن 
أكسيد النتروجين» وهي نسبة تتحقق سريعاء ويمكن أن تختلف من قيمة صغيرة تحت 
ضوء الشمس الساطع حينما يكون ,/ كبيراء حتى قيمة كبيرة في الليل. 

يُعتبر المثال الذي استعملناه لتوضيح أهمية الكيمياء الضوئية في تفاعلات 
التروبوسفير واحداً من أمثلة التفاعلات التي تحصل في ذلك الجو. ثمة كثير من التفاعلات 
الأخرى» ومع تحركنا نحو الأعلى إلى الستراتوسفير وما فوقه» نجد أن الكيمياء الضوئية 
تصبح أعلى أهمية. ومن الواضح أن هذا يعود إلى توفر طيف أشعة الشمس العالي الطاقة 
الذي لم يُمتص سابقاً في الجو العلوي شبه الخالي من الهواء. هناك يُصبح التفكيك 
الضوئي للجزيئات ذات طاقة الربط العالية» التي من قبيل الأكسجين الثنائي والنتروجين 
الثنائي» ممكناً إضافة إلى تايين الجزيئات والذرات التي تكون مستقرة عادة. 

ووفقا لما ذكرناه سابقاء نستعمل غالباً عمر النصف ,,4 لوصف تقدُّم التفاعل 
عندما تحدّد الخواص الحركية سلوك الأجناس الكيميائية في الجو. وثمة وصف بديل 
مشابه يُعطى بدلالة مدة المكوث 4 26فنا 765106806 (التي تسمى أيضاً العمر الغلاف 
الجوي) التي عرفناها في الفصل الأول. وفي حين أن ,,+ تمثل المدة المستغرقة لحدوث 
نصف التفاعل» فإن + تمثل المدة التي ينخفض في أثنائها التركيز الأصلي إلى 1/6 
(9637) من القيمة الأصلية. فيما يخص نفاعلات المرتبة الأولى أو شبه المرتبة الأولى» 
تساوي مدة المكوث مقلوب ثابت المعدل. 
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النقطة الرئيسية 4.2 إضافة إلى التفاعلات الحرارية المألوفة» ثمة سيرورات جوية هامة 
ترشف نيا تبر ررات كييائية شرثية حرا آر كليا. درك اطاقة أشحة الشمن مم 


ازدياد الارتفاع» ولذا تصبح الكيمياء الضوئية أكثر أهمية في الغلاف الجوي العلوي. 


تفاعلات الجذر الحر (كدمتاعدء" لد 201 عع1) 


السمة الأساسية الثانية التي تتصف بها السيرورات الكيميائية التي تحصل في 
الغلاف الجوي هي الطريقة التي تشارك بها الجذور الحرة” في كثير من التفاعلات. 
سوف نرى أنواعا مختلفة من أجناس الجذورء لكن ليس من بينها ما هو أكثر أهمية من 
جذر الهدروكسيل 0070901 الحر (011»)»؛ وهو جنس سوف يظهر مراراً وتكراراً في 
دراستنا لتفاعلات الغلاف الجوي الكيميائية. يتكوّن الهدروكسيل المحايد (الذي يختلف عن 
أيوق الهدروكسيل المشحون سلبيا-013 البالع الأهمية في كيمياء. المحاليلالمائية) في 
التروبوسفير بوسائل متنوعة» إلا أن أكثرها أهمية هي سيرورة رباعية الخطوات (تتضمن 


(20.2) 0 +210 ج بر + ر 0م 


(21.2) + ,0 ج ]1 + ر0 +0 


فى الخطوة الثانيةة يحصيل: نهد الك 6 وال 6 على الصمم كلك" أشير” إليه 
ب 36 في التفاعل 21.2. ونظراً إلى أن النتروجين الثنائي والأكسجين الثنائي هما أكثر 
الأجناس وفرة في غلاف جو الأرض: يكون الجسم الثالث عادة واحداً من تلك الجزيثئات: 


* الجذور الحرة هي ذرات أو جزيئات تحتوي على إلكترون منفرد واحد أو أكثر (أي لا زوج له). وهي 
أجناس شديدة التفاعل عادة. وفي معظم الحالات» سوف نشير إلى الجذور بنقطة )٠(‏ فوق رمز الجذر أو 
إلى جانبه. وفي حين أن ذرات بعض المركبات التي تحتوي على النتروجين (كثاني أكسيد النتروجين 
مثلا) أو أكسيد الكلور (010) تحتوي على إلكترونات منفردة: فإنناء استثنائياء لن نشير إلى الإلكترونات 
المنفردة في مثيلات تلك المركبات إلا إذا كانت ثمة أجناس جذور أخرى منغمسة في التفاعل. 
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(22.2) 0+ 09 ج رم +0 
(23.2) 11 ج 810 + *0 


إن الأكسجين الذري المتولد في التفاعل 20.2 هو أكسجين في حالة الطاقة الدنيا 
أو الأكسحديق: الثلاكي ((6)88).'قي حين أن. التقسمين المنوك في التفاعل 222 هو 
أكسجين في الحالة المتهيجة أو الأكسجين الفريد 166ع512 ( ((0)'1). في التفاعل الأول» 
يوفر الإشعاع في المجال المرئي طاقة كافية لجعل قيمة ثابت المعدل الكيميائي 
الضوئي ,/ كبيرة» في حين أن التفاعل الثاني يتطلب إشعاعا فوق بنفسجيا عالي الطاقة 
(:23 <22م325). ووجود ذرات الأكسجين ذات الحالة المتهيّجة أمر جوهري لتكوين 
الهدروكسيل بالتفاعل مع ماء جوي (غازي): وذلك وفقاً للتفاعل 23.2. وما يُنافس هذا 
التفاعل هي سيرورات تبريد من النوع: 


(24.2) طاقة حركية +11 +0 ج 1+ 0 


ونظرا إلى وفرة كثير من الأجناس 71 (الأكسجين الثنائي والنتروجين 
/ منخفضة في التفاعل 23.2. 


ونظرا إلى التركيز المنخفض والطبيعة التفاعلية الشديدة لجذور الهدروكسيل؛ فإن 
قياس تراكيزها” شديد الصعوبة» إلا أن مستوياتها قدت في كثير من الحالات بقيمة 
بين 5<107 و 1<107 جزيء في السنتيمتر المكعب من التروبوسفيرء وتقع القيم الكبيرة 
عند الارتفاعات القليلة وخطوط العرض المنخفضة» وفي النهار وفي المناطق الشديدة 
التلوث. وفي المناطق المدارية» قد يكون تركيز وسطي مقداره27107 جزيء في 
السنتيمتر المكعب تقديراً معقولاً. إن العوامل التي تحدد تراكيز جذور الهدروكسيل الفعلية 
تتعلق بالتفاعلات 20.2 حتى 24.2. 


7 011 عسمتسددعء]3 المعتلم ااودمعل8 علأمساظ عط“ ,اتقطدلة:8 .1 .[ لصة عاعفاظ ..آ .18 
.9274-3904 .مم ,(1993) 21 .هط ,65 .701 ,11س 1ع طن لداع 11تجاه 4 ”رع تعطمدم مك عطا م1 
5240 


سوف نرى فيما بعد عدداً من التفاعلات الجوية المتنوعة التي تشارك فيها جذور 
الهدروكسيل. إلا أن أهم تفاعلين من الناحية الكمية هما: 


(25.2) و00 +85٠ج‏ 0ن ٠011+‏ 
(26.2) 820 + يق0ء ج 01 ٠011+‏ 


٠1‏ هو جذر الهدروجين» و ٠011,‏ هو جذر الميثيل. 


تمثل التفاعللات مع أول أكسيد الكربون والميثان نحو 010/أآ و 2/030 من جميع 
التفاعلات التي تتضمن جذر الهدروكسيل في جو غير ملوّث. في أثناء هذين التفاعلين» 
تتكوّن أجناس جذور أخرى شديدة التفاعل (جذور الهدروجين والميثيل) وتخضع إلى مزيد 


من التفاعل: 
(27.2) +7000 ج ١]‏ + ر0 + ٠.1‏ 
(28.2) 0121000 ج ]8 + ر0 + ٠.0‏ 


٠‏ هو جذر البيروكسيل المائي 6107[/1م160110؛ و 011,000 هو جذر بيروكسي 
الميثيل ع15:1ا0107:2/10. تقر نواتج جذور البيروكسي مؤكسدات هامة و فقا لما رأيناه 
في حالة أكسدة أكسيد النتروجين (التفاعل 13.2). 


وفي المناطق التي تحصل فيها انبعاثات غازية طبيعية أو من صنع البشرء غالباً 
ما تسهم سيرورات أخرى على نحو ملحوظ في ضياع جذر الهدروكسيل. ويمكن تصنيف 
معظم تلك التفاعلات في فتئتين. الفئة الأولى هي فئة انتزاع الهدروجين ومثالها التفاعلات 
مع التولين (التفاعل 29.2) ومع الفورمالديهايد (التفاعل 30.2): 


(29.2) 11,0 + ر13 -(0) جه ران -(0) +011 
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(30.2) 110+ 11020 جب 110110 + تز0. 


وعلى نحو مشابه للتفاعل مع الميثان» تتولّد أجناس جذور جديدة شديدة التفاعل 


في التفاعلين 29.2 و 30.2 وتتفاعل أيضا مع الأكسجين على غرار التفاعلين 31.2 و 
2 لتكون أجناس جذور البيروكسي: 


(31.2) -0-,011 60 جره + رن 0 
(32.2) 0+ ٠1100ج‏ ,0 +0ح102] 
والفئة الثانية من التفاعلات هي الإضافة من خلال رابط متعدد وفق المبيّن في 


التفاعلات مع الإيثان (التفاعل 33.2) والبنزن (التفاعل 35.2). مرة أخرىء تتكوّن 
أجناس جديدة شديدة التفاعل تبدأ عادة سلسلة تفاعلات إضافية بإضافة الأكسجين (التفاعلين 


2, 36.2): 
٠011+ 11, 0-011, + 81,0 - 11,011 )33.2(‏ 
01011 . 
(34.2) | ج رمبآ]1,0-011,01آ] 
0 -1,6-0آ1 
0181 
(35.2) جب 0181 + © 
011 01 
(36.2) جين + 
0 
/ 
0. 
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ثمة تنوع كبير من الأجناس العضوية في الجو بتراكيز منخفضة. ومن تلك 
الأجناس ما هو من منشأ حيوي تصدره متعضيات حية أو في قيد التفسّخ» وكيماويات 
لانحدودة قختطلق في..الغلظف. الجوي من أحتراق الوقوذ الأحفوري ومن كثين .هن 
السيرورات الصناعية. حتى الأجناس العضوية الموجودة في المبانيء فإنها تتبعث من 
مواد تركيبية وطبيعية متنوعة تستعمل في البناء. والتفاعلات الكيميائية الممكنة التي 
فس فييا كذ الكيماويات عون محدودة أيضاء اله أن حندا مايا نتيا يبتدأ وينتشر 
بواسطة الهدروكسيل أو أجناس الجذور الأخرى. وفي كثين من الحالات: تُعتير الخطوة 
الأولى من هذه التفاعلات مفهومة تماماء وهي غالباً ما د تتضمن مبادئ من قبيل تلك التي 
ذكرناها. وثوابت المعدلات متوفرة أيضاً وف بدن رون بحنات معدل التفكك. وغالبا ها 
كون. خطوات الشاعل التالية أل وضوحاً والآلياك ال كرد إن التفكك. الفياتي ليست 


معروفة. 


جذر الهدروكسيل بوصفه مادة كيميائية صناعية 


(2121اع 1561121 ا ده كه لد201 1ودمعتلوط عط1) 


كان ثمة في الآونة الأخيرة عدد من التقارير التي تصف تطبيقات يُستعمل فيها 
جذر الهدروكسيل مؤكميداً لتدمير الكيماويات العضوية المتبقية في الهواء أو الماء. وهذا 
يتطلب أن يكون قادراً على توليد الجذر بطريقة ملائمة وبتركيز كاف. والمثال الشائع لهذا 
التطبيق يتجلى في التطورات الأخيرة في تقانة إزالة التلوث من المياه الجوفية باستعمال 
التحفيز الضوئي4 . لقد صُمّم صحن على شكل قطع مكافئ بغية التقاط أشعة الشمس 
وتركيزها في محفز نصف ناقل من ثاني أكسيد التيتانيوم مغطس في تيار ماء جوفي 
جرى ضخه إلى السطح لإزالة الملوثات منه. تفثل مركبة الأشعة فوق البنفسجية 
الموجودة في كوي القسدن. الفسند اع (محكل النسذة : المقطن. المالى متقفك بوكر بسو 
هدروكسيل غير مستقرة. تتكوّن تلك الجذور عندما يُعطي نصف ناقل ثاني أكسيد 
التيتانيوم إلكتروناته الموجودة في نطاق التكافؤ (76) 5220 72316206 إلى نطاق الناقلية 


ّّ 001[ ((ع1ع2 50131 02 لاعنتوعوع]1 01 1025اع0116آ لمع تتنان)'' ماوع قط طامرعدول 


25-8 .مم ,(1992) 1701.70 ,كم 11 1112111611711 0110 1121711201) ”,51185 للامءط 
53 


(ط») 20هط 1055م01ده0 حيث تتشارك فيها جزيئات الماء والأكسجين. ويحصل توليد 
أجناس الجذور وفقاً للطريقةة التالية: 


(37.2) «اتاخطاع (ماء) ممتتاععاةء ج نحط + 110 

(38.2) 0ج 081 + طاط 
٠١011+287* )39.2(‏ جح 0ر1 + مط 
(40.2) 0 ج ر0+ (زاء) امتاععاء 
(41.2) أودعط ج انا طا+ (ماء) لامماععلاء 


في سلسلة التفاعل هذهء يمثل 85*06 ثقوب نطاق التكافوؤ» ويمثل 
(ء) 00”اءع1ة إلكترونات نطاق الناقلية» و © هو أيون الأكسيد الفائق 51106107106. 
وتعتمد كفاءة توليد جذور الهدروكسيل جزئياً على بلورية ومساحة سطح ثاني أكسيد 
التيتانيوم. 

وتتصف أجناس الجذور العالية الطاقة بمقدرتها على التفكيك الأكسيدي للمركبات 
المكلورة المستقرة» ومن أمثلتها المذيبان الواسعا الاستعمال إثيلين ثلاثي الكلور 
ع2ع71 110101 وبركلوريد الاثيلين عمع[نتطاء1010[اعاءم. أما نواتج التفكك فهي 
ثاني أكسيد الكربون والماء وحمض كلور الماء. وبغية إزالة أجناس الكربونات» يُجعل 
الماء في البداية حامضيا بعامل حموضة يساوي 5» وهذا يؤدي إلى تكوّن ثاني أكسيد 
كربون غازيء وبعد الإشعاع؛ تُعدّل حموضة الماء بجعل 15-7م بواسطة هدروكسيد 
الصوديوم. يمكن بهذه الطريقة تنظيف 400000 لتر من الماء الملوث يومياً. 


النقطة الرئيسية 5.2 تؤدي الجذور الحرة دوراً مهيمناً في كثير من التفاعلات الجوية: 
ويُعدُ جذر الهدروكسيل على وجه الخصوص أهمها من هذه الناحية. 


5 أع01535101] :دعاع10مصطءع1' 0:10:05 لدعتسعغطن)" ,وتعاعءط .1 ممه لدنم كللمةء؟ .]1 
ع5 1010210[ لتتتائصة)11' له امععدع]ا 5 'ممامع1 ,عل00دممءط جعع7020 اطع 1اآ 
7 .هط ,10 .701 ,ك[ه 1141271 17020700115 0110 7172516 27020700115 **,212157:515ءمأمطط 
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مراجع للاستزادة (عستدعظ]]1 آمحدسه1 001 م) 


0 عله “71 .توامقرعة© امعتكو(ط .هلسوطعل .1 امه .2 ,كصمكلث .1 


,رؤوع2 01771517لآ 021010 


21071610177 07 717720177 .لاعاصتط .1/1 .نآ ممه .ألا .ل ,سمتدانةءطسقطن) .2 
208 .(217271111517) 07110 كن 1 كنج[ :11117 10 17117001111011 اتل :ى5ء 417110521127 


.7 ,.22] ,رووع2 ع1لطعلوعم :5005م.آ .0ه 


"7777لا ©1717 07 0076711151777 .(.15[) كاكاط .آ8 .ل له .ل .8 ,رئاط حمه23:5ل[ماط .3 


0 ,رؤوعآ2 علططع مدعل 011 لآ تع || . :17110521121 “7ع 10م 0110 


11 10 171170011611011 الكل :كء41711057/1©7 [0 00776171115177 .2 .كا رعم :117553 .4 
11117 07110 ,21071615 116 بالاتمط 07 دع 27[جرده«تتت4 ©1176 0 11617115177 


.2000 بووع:2 لاملصع تة1© :0:10 لع 31 .وم ززااعاوور 


صبائل 


تساوي نسبة مزج الأكسجين في الغلاف الجوي 9020.98. احسب تركيزه مقثرا 
ب :آ1مطط و لطاع عند 1.0024 - 22 325 25-101 ون) 25. 

احسب الضغط الجوي عند نهاية الستراتوبوز. ما مقدار تركيزتي (01727م) 
الأكسجين الثنائي والنتروجين الثنائي عند ذلك الارتفاع؟ ما وجه المقارنة بين قيمتي 
هذين التركيزين وقيمتي نظيرتيهما عند سطح البحر؟ 

ما مقدار الكتلة الكلية للستراتوسفير (المنطقة فيما بين 15 و60 كيلو مترا فوق 
سطح الأرض)؟ ما نسبة هذه الكتلة إلى كتلة الجو الكلية؟ 

بافتراض أن نسبة مزج الأوزون في جو مدينة ملوث تساوي 78610 50» احسب 
تركيزه مقدّرا ب * داعم و * ددع اناءه1مط . 

تبيّن أن الغازات المنبعثة من مدفأة تحرق الحطب تحتوي على 901.8 من أول 
أكسيد الكربون عند درجة حرارة تساوي65”0. عبّر عن التركيز 
بالواحدات ” 7ع . 

باستعمال الشكل 2.8 (الفصل الثامن)؛ قارن نسبة مزج الماء (المئوية) في الجو في 
غابة تهطل فيها أمطار مدارية في كينشاساء وفي جمهورية الكونغو الديموقراطية 
(درجة الحرارة تساوي 3650» والرطوبة النسبية تساوي 7692)» وفي الولايات 
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-0 
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المتحدة الأمريكية (درجة الحرارة تساوي8”0-»: والرطوبة النسبية تساوي 
2)24). 


احينب طول الموجة الأعظمي لإشتعاع :طافتة اتكفي لتفعيل تفكك أكسيد. النتزروحين 
(7810). ما هي مناطق الجو التي يتوفر فيها هذا الإشعاع؟ استعمل بيانات الملحق 
نج 2: 
تعطى المسافة الوسيظى الى ينظدها كزوه "العا قبل “اضطةاءة يجزوية اكد 
(المسار الوسطي الحر ,وى, ى طنهم عع:1 مدعدم) بالعلاقة: 
7 0 

بطل 00 
7 هي درجة الحرارة (16): و 7 هو الضغط (08)» و #2 هو ثابت بولتسمان 
0015]2106 80121231125 الذي يساوي 218102311 و.6 هو مقطع 
التصادم العرضاني للجزيء (127). احسب المسار الوسطي الحر لجزيء 
النتروجين الثنائي عند سطح الأرض (25*0 ,”2)» وعند نهاية الستراتوسفير. 
تساوي قيمة .5 للنتروجين الثنائي 0.432707. إلام يشير هذا من ناحية معدل 
تفاعل الطور الغازي في ذيْنك الموضعين؟ 


3 


احسب طول الموجة الأعظمي للإشعاع اللازم لتفكيك: (أ) جزيء النتروجين 
الثنائي» (ب) وجزيء الأكسجين الثنائي. علل الفرق. 


يُعتبر ثاني أكسيد الكربون في الستراتوسفير غاز احتباس حراري رئيسي. فهو 
يمتص الأشعة تحت الحمراءء وهذا ما يؤدي إلى تغيّرات في تردد اهتزازات 
امتطاط الكربون-أكسجين 25 1115ع]ا5]1 عع (021602-07. ما هي 
مجالات أطوال الموجات (<نلم) والترددات (-5) والطاقة (1) المقترنة بهذا 
الأمتصناض؟ 


يعتمد استقرار المركبات الموحودة فى الستراتوسفين على مقادين..طافات. الريظ في 
الأجزاء المتفاعلة من الجزيئات. باستعمال بيانات الملحق ب-2»: احسب طاقات 
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-3 


-14 


-15 


-6 


-7 


الربط في (1118 و (121101)6 و (2181)85 بغية تحديد المقدرة النسبية لهذه 
الجزيئات على العمل خزانات احتياطية لذرات الهالوجين 1210568 في كل مركب. 
استعمل بيانات طاقة الربط المُجدولة في الملحق ب- 3 لتقدير تغير المحتوى 
الحراري لتفاعل الطور الغازي بين جذر الهدروكسيل والميثان. 
ما هي الجذور الحرة الموجودة ضمن الأجناس الجوية التالية؟ 
110 , 1107 ,11,0 ,210 ,20 ,010 ,1ك“ , ,011,0 

قرت قيمة ثابت معدل المرتبة الأولى لل ,210 في غلاف جوي داخل مبتى 
ب ط1.28. اأحسب مدة مكوثه. 
إذا عْبّر عن قوانين المعدل باستعمال '/1 للتركيز؛ء و 28 للضغطء فما هي واحدات 
ثابتي المعدل من المرتبة الثانية والثالثة ي# و+#2؟ احسب عامل التحويل اللازم 
لتحويل قيم و8 المحسوب باستعمال الوحدتين المذكورتين إلى قيم تستعمل الوحدة 
"مك اعم 16ناءة7201 للتركيز و ]3 للضغط. 
في التفاعل 

200+0 ج و0 + نام 
تساوي قيمة ثابت معدل المرتبة0 الثانية ' ومع" ع1ناءعامم “ 1.810 
عند 25”0. ويساوي تركيز ال 710 في جو نظيف نسبياً 7167م 0.10؛ ويساوي 
تركيزن اله 600 “6090مم15. احسب هذين التركيزين بوحدات 
مك نعم ء1ناء016د. احسب معدل أكسدة ال 70 باستعمال وحدات 
التركيز * جلك 116اء22016 . بِيّن كيف يمكن التعبير عن قانون المعدل بحدود شبه 
المرتبة الأولى» واحسب ثابت معدل شبه المرتبة الأولى الموافق. 
عند درجة حرارة معينة» تساوي قيم عاملي أرتيوس 81161115 الخاصة بالتفاعل 
التالي: 

٠011 + 0ر8 جح ري‎ +٠181 
. 4 - 810" ما يلي: ' 1م ك1 42 ح- ,"و‎ 
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بافتراض أن تركيزن جذر الهدروكسيل في الغلاف الجوي يساوي 
“مص وعاناءء1[مم ”277<10» وأن تركيز ال ,1 يساوي 530757؛: احسب 
معدل التفاعل (بالوحدات ' 5* 2ءء1ناءء27201) لهذا التفاعل. 
8- تساوي قيمة ثابت التوازن للتفاعل 
و2210 ج رركا 

'1ممرآ 7 4.65<10 - ,1 عند 250» ويساوي تغير المحتوى الحراري القياسي 

فيه تركيز ال ,510 © تمع 200. إذا ازدادت درجة الحرارة» فهل تتوقع أن يزداد 

التركيز النسبي ل ,7120 أم أنه سوف ينخفض؟ 

9- افترض؟ أن تركيز جذر الهدروكسيل في الجو المداري يتناسب مباشرة مع ثابت 
يتناسب عكسا مع ( بن 0.03<0+ وى ©). مم0 هو تركيز 00» و ,ب © هو 
تركيز ,011 » وقد جرى التعبير عن التراكيز بوصفها نسب مزج. استعمل هذه 
الفرضيات للتنبؤ بتراكيز الهدروكسيل النسبية في جوّين مداريين ضمن الظروف 


التالية: 
درجة حرارة الهواء (0©” ) 30-5 25-0 
نسبة الغيم (96) 75-0 50-5 
(67مم) و0 10 19 
بوطعا) 0ي8آ 25 20 
(اطمم) 00 38 30 
(مامم) 018 13060 0ؤ1[30 
(6) (ي0) ل 1.3 068 


1. ططهل ,(36 عومء5) دء171تلامن) لسع 1م170 11 46107/71011011 ,تتاعتاعط .خآ ممه عطلمخ]ا‎ ١ 
ر:لاعاأوعطء لطن ,قطهد لصة :وع1/11ا‎ 8. 
58 


الفصل الثالث 


كيمياء الستراتوسفير- الأوزون 


( 117-0020112 15لطاعطن) “تع طم52)05) 


المواضيع المتنمولة: 
كيمياء الأوزون في الستراتوسفير 
٠‏ القلق على أوزون الستراتوسفير 
٠‏ تركيب الأوزون وتفككه: الدورات التحفيزية 
» حسابات عددية (لمعدل التفاعل) 
فد اليفاعيل القريمفايق النفاعين اللية 


٠‏ 'ثقوب الأوزون" 


3 القلق على أوزون الستراتوسفير 
( 0702 تع ط5)12]05 أنامط3 متنرععد20)) 


سوف نقتصر في دراستنا لكيمياء محيطنا الجوي في هذا الكتاب على 
سيرورات الحياة الأخرى. أما هذا الفصلء فسيكون استثناء من حيث إننا سوف نتحرى 
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الجوانب الهامة لكيمياء الستراتوسفير. ويعود ذلك إلى أن جزيئات الغاز في الستراتوسفير 
تعمل وكأنها مراكز امتصاص تخمّد من نفاذ أشعة الشمس إلى الأرض. ويُعدُ مفعول ذلك 
التخميد النوعي والكمي عاملاً هاما في تحديد سيرورات الحياة. يُضاف إلى ذلكء خلافاً 
الشحس تفسها التي فنتمن في إدان أشعتها السديز يدون أن تخائن بالأنشطة البشرية: أن 
مقدان كات تهازاك السكز لتوسفين يمكن أن يتعين كتير نيعا للأشطة ال يفوع ييا البقر: 
وهذا هو السبب الكامن وراء ضرورة حيازة الكيميائيين والعلماء المحتجزين على سطح 
الأرطن بغضن المحررفة عن كيمياء السش الوسفير.: 


الستراتوسفير هو المنطقة الواقعة بين الارتفاعين 15 و50 كيلو متراً فوق سطح 
الأرض (الشكل 1.2). وهو يتميّز من التروبوسفير الذي تحته والميزوسفير الذي فوقه 
بانعكاس اتجاه تغيّر درجة الحرارة فيه» أي إن درجة الحرارة فيه تزداد بازدياد الارتفاع» 
وهذا ما يقلل من الحمل الحراري ويؤدي إلى استقراره. وعلى غرار التروبوسفير» 
النتروجين الثنائي والأكسجين الثنائي هما المكونان الرئيسيان لهء لكن الإشعاع العالي 
الطاقة الذي يضرب هذين الغازين» وعلى وجه الخصوص الأكسجين» يؤدي إلى تفاعلات 
كيميائية تختلف عن تلك التي تحصل بالقرب من سطح الأرض. 


يتعلق أكثر هذه التفاعلات أهمية بتركيب الأوزون وتفكيكه. الأوزون هو غاز 
طبيعي النشأة ويوجد في كل الجوء ونسبة مزجه العظمى توجد عند ارتفاعات تمتد من 15 
حتى 30 كيلو مترا فوق سطح الأرض. ويمكن وصف أوزون الستراتوسفير ب "الأوزون 
الجيد" لأسباب سوف تتضح قريبا. وتسمى هذه المنطقة غالبا ب 'طبقة الأوزون". 


يبيّن الشكل 1.3 منحنيين لتوزّع الأوزون بطريقتين» إحداهما تعبّر عن نسبة 
المزج» والأخرى تعبّر عن لوغاريتم كثافة عدد الجزيئات. إن من الهام أن نلاحظ الفرق 
بين المنحنيين» ففي الحالة الأخيرة يمكنك أن ترى أن كثافة جزيئات الأوزون بالقرب من 
سطح الأرض تزداد عملياً بنحو مرتبة كيّر في طبقة الأوزون. وبالقرب من سطح 
الأرضء يمكن لمستويات الأوزون العالية أن تكون سامة للنبات والحيوان. وخلافاً 
لأوزون الستراتوسفيرء» يمكن وصف هذا الأوزون بأنه "أوزون سيئى". سوف نناقش 
هوانب قيسياء الأررويو سار في التصك ارايخ 
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لوغاريتم كثافة عدد جزيئات الأوزون ٠‏ 


نسي مع ره 
لسبه مرج الدوزون د 60 
أوزون جيد 40 مج 
كّ 
ٍ! 
ا 2 
1 
0 
8 6 1 2 0 


نسبة مزج الأوزون 001771 
3ل االكتكة :اكاك لاا اك ااكتتتظظظتظتةة 


12 11 10 
لوغاريئم كثافة عدد جزيئات الأوزون 73ج وهال 00160 


الشكل 1.3: هيئة تركيز الأوزون في التروبوسفيرء معطاة بنسبة المزج (الخط المستمر) 
وبلوغاريتم كثافة عدد الجزيئات (الخط المقطع). وتصف العبارتان "أوزون جيد" و"أوزون سيّئ" 
الفوائد التي يجنيها البشر من تزايد التركيز. اقتبست البياناتء بعد الموافقة» من: 

.(1991 رووع"21 0ل0تاع:1د1') :101:0 ()) ك6 ©12 417:05 0 0717©11:15171) وعصجه11 .2 .1 


الأوزون: الخواص البيئية 


« الأوزون الجيد: يحمي الأوزون الموجود في الستراتوسفير النباتات والحيوانات 
الموجودة على سطح الأرض بامتصاصه أشعة الشمس فوق البنفسجية عالية الطاقة. 


« الأوزون السيئ: يؤذي أوزون التروبوسفير الحيوانات والنباتات بسبب مقدرته الكبيرة 
على الأكسدة. 
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تقع نسبة مزج الأوزون في طبقة الأوزون الموجودة في الستراتوسفير ضمن 
مجال الأجزاء من المليونء لذا فإنه حتى في تلك المنطقة لا يمثل إلا جزءا صغيراً من 
عدد الجزيئات الكلية. إلا أن هذا التركيز الصغير نسبياً على درجة كبيرة من الأهمية في 
حجب الأشعة فوق البنفسجية الضارة التي لولاه لوصلت إلى الأرض. يُعدُ الأوزون في 
الدكراتوسشين مرشحا فغالاً من حيث انتصاصه للأشنة قوق البنسفية الفى قم أطران 
موجاتها في المجال:بين'200.و315 ثانو مثراء 


أشعة الشمس والحياة النباتية والحيوانية 


(111 لمستسة 20ج أسقام عصه 10ه1ل0ج» تمامك) 


تصدر الشمس إشعاعاً كهرومغناطيسياً يغطي طيفه مجالاً واسعاً من أطوال 
الموجات يمثد بين أكثر من 1000 مكرو متر وأقل من 250 نانو مترآ. وتقع القيمة 
العظمى لشدة الإشعاع عند 550 نانو مترأء أي في المنطقة الصفراء من الطيف المرئي. 
ووفقاً لما سوف نراه في الفصل الثامن» يُعتبر هذا الإشعاع شبه أمثلي للتركيب الضوئي 
وإنتاج الكتلة الحيوية. ومن الواضح أن الحياة قد تطورت بحيث تتلاءم مع هذا الإشعاع. 


وتوضر الفوتوكاك: ذات: الموجات الطويلة تسيا (المرئية وتحث الحمراء) الحرارة 
والضوءء محدّدة بذلك مناخ الأرض وجميع مناحي النشاط الحيوي. وتحتل الموجات 
القصيرة؛ أي الأشعة فوق البنفسجية» جزءاً صغيراً من سيالة الإشعاع الكلية: إلا أنها ذات 
أهمية كبرى لعدة أسباب» أحدها أنها يمكن أن تكون ضارة» وحتى مميتة» للمتعضيات 
الحية. لذا يُصنف+ هذا الإشعاع الخطر حيوياً في ثلاث فتات: 


ه 718-48]: الصنف 4 من الأشعة فوق البنفسجية» وتقع أطوال موجاته بين 315 
و400 نانو متر (وهي الأشعة فوق البنفسجية القريبة من المجال المرئي» وتمثل 
7 من السيالة الشمسية الكلية). ليست هذه الأشعة ضارة للكائنات الحية على 
المدى القصير. 


' عم[ ووعاط عنمتعلدعه عتولا بوع81) تنظ ا زه عاك 1116 أه «رع 87767 ,3111161 .11 .دآ 
12810 


102 


٠ه‏ 8-/1[]: الصنف 8 من الأشعة فوق البنفسجية» وتقع أطوال موجاته بين 280 
و315 نانو مرا (تمتل 561,5 من سيالة الشمسن: الكلية)د يمكن لهذه الأشعة أن 
تكو كدان اكل مرخ الندانات :و الحيؤاتاكت» خاضة مد القموضن إلبها مده طريلة: 


ه 717-0]: الصنف © من الأشعة فوق البنفسجية» وتقل أطوال موجاته عن 280 
نانو متراً (تمثل 900.5 من سيالة الشمس الكلية)» وهذه أشعة تؤذي بسرعة جميع 
أنواع الكائنات الحية. 


يْري المنحني المستمر في الشكل 2.3 جزء الأشعة فوق البنفسجية من الإشعاع 
الشمسي. تخترق السيالة الصغيرة من الأشعة فوق البنفسجية التي تقل أطوال موجاتها عن 
0 ا مرا الجو«العلويء إلآ أن الأوزون (المفحتي المنتط) واجناسا "جوية لكرى 
(الأكسجين؛ المنحني المقطع) تمتصها كلياً قبل وصولها إلى سطح الأرض. من ناحية 
أكرئ: شتمن أشعة المنطقة كر والجوه الذي يساوي 9615 في المنتلقة 5[ :حذئيا ققط: 
إن الأوزون هو المسؤول عن اعتراض فوتونات الأشعة فوق البنفسجية» لكن وفقاً للمبيّن 
في الشكل 2.3»: فإن المقطع العرضاني للامتصاص فيه صغير نسبياً في المنطقة 8 
وتنعدم مقدرته على الامتصاص في المنطقة 4. وحيثما تكون تراكيز الأوزون في 
الستراتوسفير منخفضة جداًء يمكن لمستوى خطير من الأشعة 8 أن يخترق التروبوسفير. 
ويمكن لهذه الأشعة أن تؤثر تأثيراً سيئاً في السيرورات الحيوية؛» وهي المسؤولة في المقام 
الأول عن حدوث نوعين من سرطان الجلد هما سرطان الخلايا القاعدية البطانية 652531 


8 ]1ه وسرطان البقع السوداء 106192120122. 


مخاطر الأشعة فوق البنفسجية 13 على الإنسان 


(12111122135 10 5ثاع 012115 201261013 17-15 [1) 


تبن الأقعة فقوف البطشجية 83 أكين مصدر اقلق البقن ' (وخاصة لأصحاب 
البشرة الفاتحة) لأنها يمكن أن تؤدي إلى إتلاف الخلايا ضمن الطبقات الوسطى من الجلد. 
تتمثل استجابة الجسم الإيجابية للأشعة 8 بإنتاح الميلانين 45ة8361» والدليل عليه هو 


اسمرار البشرة» وهذا ما يحمي إلى حدّ ما من المزيد من الأذى. أما الأشعة 4 فقد 
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اعفيرت هاده قل عطون»: إلا اسمن النعروف أنيا تخترى الحك بكقامة وهم فى كلف 
الخلايا المقترن بتقدم السن حينما يتعرض الجسم إلى أشعة الشمس مدة طويلة. 
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السيالة الشمسية (-5 08202 05014005 1077 لمجال عرضه 5 نانو متر) 


طول الموجة (1177) 


<م8-/الا - ةج بأ لالا ‏ للسسل#» 


الشكل 2.3: منحنيا امتصاص الأكسجين (المنحني المقطع) والأوزون (المنحني المنقط) ومنحني 

كثافة السيالة الشمسية (المنحني المستمر) على امتداد منطقة الأشعة فوق البنفسجية الضارة 
حيوياً. اقتّبست البيانات بعد الموافقة من: 

5 1210161011 0 1726011 وتاعأصطسطط .11 .10 له ستماتء طمسقطن .11 .ل 

.(1987 رووع21 ©1دع4©20 :دملصمآ) 

ثمة مستحضرات صيدلانية على شكل مراهم وطلاءات تقلل؛ حين تطبيقها على 

الجلد اختراق الأنواع الضارة من الأشعة له. تحتوي ماصات الشمس (5125016605) 

على كيماويات من قبيل ساليسيلات البنزيل (521191866 6622301) أو السينامات 

(013113214) التي تمتص بكفاءة الأشعة الموجودة في المجال من 250 حتى 325 نانو 

مثراء ماقعة بذلك الأشعة من اختراق' الحلد. ويمكن أيضا أن تحتري على منظفات جذرية 
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حرة بوصفها حماية إضافية. تتحدّد فعالية مستحضرات حجب الشمس بمقدرتها على 
امتصاص الإشعاع في المنطقة المناسبة من الطيف الكهرومغنطيسي. ووفقاً لما تنص عليه 
علاقة قانون بير (180 09661”5: يعتمد ذلك على الطبيعة المتأصلة في المركب وعلى 
تركيزه (المعرف بالنسبة المئوية للمكوّن الفعال في الطلاء)» وعلى طول المسار (المعرتف 
بسماكة طبقة الطلاء). ولقياس الفعالية» يُستعمل عامل الوقاية من. الشمس <نناة 
(5517) 3010 دهناءه0]6:م. على سبيل المثال» تمثّل قيمة عامل الوقاية التي تساوي 15 
مقدرة على امتصاص 93,؟ من الأشعة فوق البنفسجية 8 باستعمال المراهم الشائعة. 
وتعني هذه القيمة العددية أن الشخص يجب أن يكون قادراً على التعرض إلى الشمس مدة 
أطول ب 15-(100/)100-93 مرة من المدة التي يمكنه التعرض إليها في حالة عدم 
وجود الواقي. إن معظم المواد الماصة المستعملة في حواجب الشمس غير فعالة في حجب 
الأشعة لل. 


أما موانع الشمس (5112510015) فهي مستحضرات مشابهة إلا أنها تحتوي على 
جسيّْمات صلبة من أكسيد الزنك أو ثاني أكسيد التيتانيوم عادة» وتمنع عبور الأشعة 
فيزيائياً بعكسها بعيداً عن سطح البشرة. ونظراً إلى أن هذه سيرورة مادية» تعتبر تلك 
المواد فعّالة في تقليل اختراق جميع أنواع الإشعاع. 


قياس الأوزون في الغلاف الجوي 


(:2]12205211:1 عطا صا عدسمده عط سكدء13/1) 


اين قيان دان الأرتون في القلاف: اتجوئ مينة بول زه ليس كأخة حيدة 
من الما أى الترية ونظها بسووكة إلى المفن التطبنياد في بحن الحالاك يمكن أخذ كمية 
من الغازء إلا أن الأوزون يتلف بسرعة بتفاعله مع مادة الوعاء. وحتى لو كان من 
الممكن جلب عيّنة منه من مكان مرتفع في الغلاف الجويء فإنه سوف يكون من الصعب 
قياسها بسبب تركيز الأوزون المنخفض هناك. لذاء وعوضاً عن جلب عينة منه» ترسل 
تجهيزات القياس إلى الجو وتجرى القياسات في مكان وجود الأوزون. ثمة اليوم عدد من 
المخطاك " الطلية "التي فقوم بقياين الأرزون على تحن ممشر» ينها موجزد قي 
مواقع رصد أرضية» وبعضها الآخر محمول جواً على مناطيد أو طائرات أو أقمار 
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ضفعية: والضفة المشدركة بين جنيع هذه اللنظومات عي كجبيزات القياين الممتعملة فيها 
والتي تعمل على قياس امتصاص الضوء في المجال فوق البنفسجي. فوفقاً لما رأيناه من 
قبل» يمتص الأوزون الإشعاع الذي تقع أطوال موجاته بين 200 و315 نانو متر (الشكل 
3 ويكون الامتصاص أعظمياً بالقرب من 255 نانو مثراً. إن هذه المقدرة على 
الامتصاص هي التي تستغل لتحديد تركيز الأوزون في الغلاف الجوي. وفيما يلي بضعة 
أمثلة ووصفه ينيط لبعضن المنظومات المستعملة حاليا في فيلين الأوزون: 


منظومات قياس الأوزون الأرضية 


511007.- 1111 ))21:011110-12560 02012 1116251111115 557:5]61115( 


تعتمد المنظومات الأرضية عادة على ضوء الليزر ومقراب كبير للرصدء ومن 
أمثلتها منظومة تجربة عربة ليدار أوزون الستراتوسفير 1021آ 0206 عتاعطم51205 
تطع 5 (511507-1111) امعدمترءمظط 112116 العاملة منذ عام 1988. إنها 
منظومة ليدار (كشف وقياس مسافة بالضوء 1034]آ 28اعمة تنه ممتاءعاعل أغطاع1ا) 
متنقلة محمولة على شاحنة طولها 45 قدماء تستطيع هذه المنظومة رسم الهيثة العمودية 
لتراكيز الأوزون ودرجة الحرارة وتراكيز الجسَيْمات المعلّقة أيضاً. فحين إرسال ضوء 
بطول موجة ملائمة (308 نانو متر) عمودياً عبر الجو يُمنّص جزئياً بواسطة الأوزون» 
وتكون درجة تخميده متناسبة مع المقدار الكلي للأوزون في عمود الهواء. لكن المادة 
الجسيمية الموجودة في عمود الهواء تمنع مرور الإشعاع أيضاء لا بامتصاصه؛ بل 
ببعثرته. وبغية تجاوز هذه المشكلة» يُجرى قياس ثان بواسطة ضوء ذي طول موجة آخر 
(351 نانو متراً) لا يمتصه الأوزون. ويكون مقدار الأوزون متناسباً مع الفرق بين قيمتي 
الامتصاص المرصودتين. تسمى طريقة تحديد تراكيز الأوزون هذه بطريقة ليدار 
الامتصاص التفاضلي (.101.1) 1.1023 450106105 21 تامع 1ء0111آ1. 

ويُستعمل مطياف دوبسون للأو زون عأاع5012]ء6م5 02026 1005502: الذي 
يعتمد على مبدأ مشابه» لدراسة الأوزون الكلي في عمود من الهواء. ابثكر هذا المقياس 
في عشرينيات القرن العشرين» وأصبح مقيّساً تقارن به المنظومات الأخرى. يقيس جهاز 
دوبسون شدة الأشعة فوق البنفسجية الشمسية عند أربعة أطوال موجية» يمتص الأوزون 
اثنين منهاء ولا يمتص الاثنين الآخرين. وباستعمال الفرق بين القيم الموافقة للامتصاص 
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وعدم الامتصاصء يُحسب المقدار الكلي للأوزون في عمود الهواء باستعمال "وحدة 
دوبسون 1/2016 100502". 


1 


تعرق وحدة دوبسون [](1 بدلالة سماكة مكافئة من الأوزون الصافي. يحتوي 
عوك من الموآء» قدارى نقيمة كريسون: فيد 10ذا هناة” ررحي قيمة قزبية بين النترسط 
العام للأوزون في الغلاف الجوي)» على مقدار الأوزون الموجود في طبقة أوزون صاف 
ساكفيا 3 مياسكر عا :2*3 يانتفسال قافون الفا النكلي» ينعتها القولك إن 
غمودا من غان الأوؤون الصافي» مساحة مقطعه الغرضاتى اوري مقرأ مريعا واحدا 
وسماكته تساوي 3 بيقر يحتوي على 7 مولا من الأوزون: 

7< ! 1001-12 8.3157 - 107 22<0.00300 101325 
01م 70.134 


وهذا يكافئ عدداً من جزيئات الأوزون يساوي: 


65 ع م020 8.0710 - أ [محط وع[ناءه[ممم 1<6.0247107[ممم 0.134 


أي حيثما تكون قيمة الأوزون المقاسة مساوية ل [](1 300» يكون ثمة ما مقداره 
107 جزيئا من الأوزون في عمود من الهواء مساحة مقطعه العرضاني تساوي 
مترأ مربعاً واحداً. لكن هذه الجزيئات لا تتوزع توزعاً متجانساً ضمن العمود الجوي» 
وكثافتها العظمى تقع على ارتفاع 25 كيلو متراً تقريباًء وفق المبين في الشكل 1.3. 


منظومة رسم الأوزون الكلي تومس 1017/15 


أدت القياسات بواسطة الأقمار الصنعية إلى تطوير منظومة رسم الأوزون الكلي 
(1001/15 تتعادلاذ عطاممة21 عمه02 10121). وجرى في الآونة الأخيرة تطوير 
نسخة محسّنة منها هي جهاز رصد الأوزون أومي عصتتماتده]2 عمه02) 
(01/1 1251112626 لدى الوكالة الهولندية لبرنامج الطيران والفضاء بالتعاون مع معهد 
الأرصاد الجوية الفنلندي. وسوف يتابع هذا الجهاز إجراء قياسات تومس وغيرها من 
الموسطات الجوية ذات الصلة بكيمياء الأوزون والمناخ. يرصد أومي الإشعاع الشمسي 
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الننضاو الموجوة كل :السناك الترقى بوحجان الاش قوق /التنسسية .ومية» 'الظاريقة رضي 
الأركن وراظة 740 مجالاً من أطوال النوحاة: علن :طول مدال 'القدن السينعي وطيمن 
مسار عريض بقدر يكفي لتغطية الأرض كلها في يوم واحدء وهذا ما يتطلب 14 دورة 
للقمر الصنعي حول الأرض. ويمكن تضييق المشهد ذي البعدين 13224 كيلو متراً إلى 
مشهد بعداه 13213 كيلو مترأء وهذا ومكن من عقف ركمتب تراكيز الأوزون ومصادر 
لوك المدى في شن أتحاء العالم على أساين يوسي: انظن السيالة :11,3 الث شيتعمل فيها 
بيانات مكلت بواسظة القمر الصتعي تومين عند مؤاقع مغتلفة في غام: 2001: 


أروتّل 
(:1021آ 2110 :12222121111 ,202012 ولتفتتتقخ1 عسمنتوط ته ) 410111 
طور ليدار الأوزون ودرجة الحرارة والجسيمات المحمول جواً رامان (أروتل) 
(أعأمعمث 11021 220 126111ءم ع1 ,ع0200 ,منححصطة ]ا عمزهط2126) بالتعاون بين علماء 
مركز غودارد (6000250) لبحوث الطيران ومركز بحوث لانغلي 1.3056 التابعين 
لوكالة الطيران والفضاء الأمريكية ناسا /8148.5. وقد صّمّم هذا الجهاز وبُّني لحمله على 
طائرة طراز 10-8 لقياس الهيئة العمودية لدرجة الحرارة والجسَيْمات وتراكيز الأوزون. 
يرميل الجهاز ويستقبل ضوءاً ليزرياً عند أطوال الموجات 308 و 355 و 532 و 1064 
نأنو مترا. وإلضاقة إلى انقباله اللموجاك المورسلة» يسقيل. أيضنا (كناراقه المشعترة حند 
وى 389 قاض متراءوقة انتمل الجياق. أرل هر لدراسة النشر الوسفين القطبي في 
تجربة ضياع الأوزون و التيقن منهد 7211026100 320 1055 عم0720 111 م535 
(501778) ؛)معسقهوم»ه التي ابثدئت في كيرونا بالسويد في أثناء فصل شتاء عامي 
9- 2000. وكانت لأروتل أربع مهام رئيسية لجمع البيانات: (1) هيئة عمودية 
للأوزون عند ارتفاعات بين 14 و 30 كيلو مترأء و (2) هيئة عمودية لدرجات الحرارة 
عند ارتفاعات بين 13 و60 كيلو متراً تقريبًء و(3) هيئة عمودية لتبعثر الجسيْمات 
المعلقة» و(4) زوال استقطاب الجسيْمات عند 532 نانو متراً. 


وعلى غرار جميع أجهزة الليدارء يتألف أروتِل من ثلاثة مكونات رئيسية: 
المرسل والمستقبل ومنظومة تحصيل البيانات. ويتألف المرسل من ليزرين مختلفين: ليزر 
فوق بنفسجي 22601 (إكسّايمر 62015261) يُرسل موجة طولها 308 نانو مترء وليزر 
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نيوديميوم ياغ (عقيق النيوديميوم - إيتريوم - ألمنيو م 16111112 لالط هلمع 
(031266) ناته تسطتااخ يُرسل موجات أطوالها 1064 و532 و355 نانو متراً. أما 
اليل الركيسى فيو مقرزابية عاذي تسازي: فشهفه 41 يتتيمترا. ‏ وستكلمن. بيادات 
الأوزون باستعمال تقنية ليدار الامتصاص التفاضلي المذكورة آنفا. 


يمكن الحصول على مزيد من التفاصيل من مواقع الوب المبيّدة في نهاية الفصل. 


تراكيز الأوزون في الستراتوسفير 
(ع1 2[ 5]12]05 112 211:2]10125ع0122© ع020)) 
تتغيّر تراكيز أوزون الستراتوسفير تبعاً للموقع على الأرض والزمن. وتساوي 
قيمة متوسط وحدة دوبسون في العالم نحو [](1 300», وتختلف القيمة الفعلية من 250 
عند المناطق المدارية حتى 450 عند أجزاء من المناطق الشمالية أو الجنوبية. وتختلف 
التفاوتات اليومية المحلية في أي موقعء والمقترنة بتغيرات الطقس القصيرة الأجل» بين 
0 و30 وحدة دوبسون عادة. إلا أن التغيرات الفصلية كبيرة» فعلى سبيل المثال» كان 
المتوسط اليومي في عامي 2001 و 2002 في مدينة واشنطن بين 290 وحدة دوبسون 
في شهر نوفمبر (تشرين الثاني) و370 وحدة في شهر مايو (أيار). إنه لمن الطبيعي أن 
تكون مستويات الأوزون عالية في فصلي الشتاء والربيع» وأن تنخفض في أثناء الصيف 
والخريف. 


سؤال فرمي 
ما طول المدة التي يستطيع شخص أوربي بقاءها تحت أشعة شمس ما بعد الظهر بدون 
وقاية» قبل أن تحرق الشمس جلدهء عندما تكون قيمة طبقة الأوزون 375 و325 وحدة 


دوبسون؟ 


تستعمل عبارة "ثقب الأوزون" لوصف الترقق الذي يحصل في منطقة من طبقة 

الأوزون من قبيل ذاك الذي رصد في السنوات الأخيرة في فصل الربيع فوق القطب 

الجنوبي (أكتوبر (تشرين الأول))؛ وفيما بعد فوق القطب الشمالي (مارس (آذار)). ليست 

التسمية "ثقب الأوزون" دقيقة تماماًء لأن الأوزون لا يختفي من المناطق القطبية 
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للستراتوسفيرء بل تقل تراكيزه على نحو ملحوظ. على سبيل المثال» بيّنتت بعض قياسات 
ثقب الأوزون في القطب الجنوبي أن تركيزه يقل عن 150 وحدة دوبسون. 

ثمة مسألتان هامتان تخصان تراكيز الأوزون في الستراتوسفير. أولاهما تتعلق 
بالتراكيز الوسطية العامة مع تفاوتاتها الشهرية والإقليمية» والعوامل التي تؤثر في تلك 
القيم. والثانية تخص التراكيز التي تبدو شاذة في مناطق معينة من غلاف جو الأرض» 
خاصة مناطق القطبين الشمالي والجنوبيء. وهي المناطق التي أدت فيها الأنشطة البشرية 
إلى أكبر تأثير في التغيرات الطبيعية. سوف نناقش هاتين المسألتين بمزيد من التفصيل 
فيما بعد في هذا الفصلء وذلك بعد استقصاء بعض تفاصيل كيمياء الأوزون "الطبيعي'. 


النقطة الرئيسية 1.3 يحتوي الستراتوسفيرء وهو المنطقة الواقعة بين الارتفاعين 15 
و 50 كيلو متراء على تراكيز مرتفعة للأوزون. وينكل هذا الأوزون مقدار الأشعة فوق 
2 ا ا ل لي كنات ا الم 
0220 
النباتية والحيوانية على الأرض. 


3 الكيمياء المقتصرة على الأوكسجين: تكوين الأوزون وضياعه 


( 02012 01 :11112011 21201 11012ه ل 101- و دامتسعطكء تلماه -معع 2027)) 
سلسلة تفاعل تشابمان (5©0]11©611 211011ع*1 مسحددام قطن ) 


يمكن وصنف تركيب الأوزون وتفككه في 'البثر اتوسفير باستعمال كينياة الأجنامن 
التي تحتوي على الأكسجين فقط. وكان أول من فعل هذا هو تشابمان” (مةمدمة©) 
الي .كمّن- الوصنك. أريعة فاعلاك أشاسية: :ومكلت: المحتريات" الحرازية الميعظاة مع 
التفاعلات مجموعة الطاقة: المنخمسة في تكوين الروايط بين الذرات وكسرهاء واشتقت 


2 10101 ©1116 07 01/1710/1ك *”رع0200 عناعطمدم طخ -اعمم لا 01 تاامعط1' ل ,لمسامقطن) .خى .5 
.ص ,(1930) 701.3 ,نجاء1ء50 أسع ةع ه1ه7مء 111 
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الطاقة في اثنين من التفاعلات من الشمس. باستعمال التحويلات الثرموديناميكية؛ تعتبر 
لاف 'القنمس دائما منالبة القيمة: 


التركيب: 
(' 1ممط كعا) ” 7ل 


(1.3) 498.4+()5- بطيء ‏ 0+0 ج (سرم 240 >.()سن1 + ري 
(2.3) 5- سريع ‏ 0+7 ج-1+,0+0 
التفكيك: 
(3.3) 1/00+386.5) 5 سريع *05+0 ج (م230-320-.0) ناز + 0 
(4.3) 09- بطيء .رقدرة دوعن 
فكل 1[ في التفاغل .3:3 هيمسا ذلا محائداه وهو عافة ري أو رن النوجودات 


في الستراتوسفير بأكبر نسبة (أكبر من 9699؟9). و (/71) 8 هي طاقة الفوتون التي تزيد 


نبدأ في التفاعلات المقتصرة على الأكسجين بسيرورة التركيب. يتصف التفاعل 
الكيميائي الضوئي 1.3 بالبطء» وينجم عنه جنسان من الأكسجين الفردي 000) 
(0(9860» أي جنسان يحتوي كل منهما على عدد فردي من ذرات الأكسجين (واحدة في 
هذه الحالة). ويُحسب مقدار الطاقة» ومن ثمَّ طول موجة الإشعاع اللازم لحدوث هذه 


السيرورة وفقا لما يلي. نفترض هنا أن تغير المحتوى الحراري مستقل عن درجة 
الحرارة. 


المثال 1.3 تغير المحتؤى الحراري المقترن بتفكك الت 0 
تعطلى * هرذ للشاغل 1:3ات: 
((02)2) طخل -  )0)08((‏ 21117 - 4117 
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22249.2-0 - 
01م 498.41 - 


نعي الننيجة عن مقدار الطافة اللآزم للشاغل» اخذت قيم المحتوى الهرارئى من الملحق 
0-0 


يحتاج تكوين مولَيْن من غاز الأكسجين الفردي من مول واحد من غاز الأكسجين 
الشاكن إلى غلاقة مقدارها 4984812 وينئن- المكان: الثالى.طريقة حسات ظول. موجة 
الضبوم المقترق ديذا المقداز من الطاقة. 


المثال 2.3 العلاقة بين الطاقة وطول موجة الأشعة فوق البنفسجية 


1محط *6.022107 2<" 12 مصم ”210< " 5ج 15<2.998<105 2 6.626<»10 _ 


1 1 
آمل 4003 498 


حطتط 240.0 - 
تكافئ الطاقة التي مقدارها 498.4 كيلو جول أشعة شمسية طول موجتها يساوي 240 


تانق متز . 


نظرا إلى" العلاقة 'العكسية بين .طول الموجة والطاقة فان 'الإشتعاع: الذي :يزيد 
طول موجته على 240 نانو متراً لا يمتلك طاقة كافية لتفكيك جزيء الأكسجين الثنائي. 
لذا فإن هذا الإشعاع الذي لا يُمتص يخترق الستراتوسفير إلى التروبوسفير ليصل في 
النهاية إلى سطح الأرض. 

يتصف التفاعلان 2.3 (التركيب) و3.3 (التفكيك) بأنهما سريعان جداً ويُحدثان 
التحويل بسرعة فيما بين ذرات الأكسجين المستقلة والأوزون» وهو جنس آخر من 
الأكسجين الفردي. ومع أن أعمار الأجناس المختلفة قصيرة جدأء فإن عمر الأكسجين 
الفردي الكلي طويل جدأء وهو من رتبة الشهور أو السنوات. أما* 477 (التفاعل 2.3) 
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اللازم لتكوين الأوزون من ذرات الأكسجين ذات الطاقة الدنيا وجزيئات الأكسجين الثنائي 
فيُحسب وفق ما يلي. 


المثال 3.3 تغيّر المحتوى الحراري في تفاعل تكوين الأوزون 


في التفاعل 23 
 )8((‏ 0)] كط - (زرع)0) ] للد - زرع) .0) : آلد - ' تلد 


-142.7-249.2-0 


01م ع1 106.5- 2 
تشير القيمة السالبة هنا إلى أن التفاعل يُحرّر طاقة. 


يبدو التفاعل 3.3 وكأنه معكوس التفاعل 2.3» إلا أن الفحص الدقيق يكشف عن 
مفهوم هام يجب أخذه في الحسبان. حينما يتفكك الأوزون ضوئياًء وفقاً لنظرية انحفاظ 
التدويم (السبين 15م5)» فإن الأكسجين الثنائي والأكسجين الذري الناتجين يجب أن يكونا 
في حالة الطاقة الدنيا (الثلاثية) أو الحالة المتهيجة (الشاذة). ويتطلب تكوين الجنسين في 
حالة الطاقة الدنيا طاقة لا تزيد على ' 106.51717201 (الحساب مشابه لذاك الوارد في 
المثال 3:3 للتفاعل 2.3)+ وهي طاقة توافق طول موجة يساوي 1123 نانو مترأ في 
منطقة الأشعة تحت الحمراء. لكن وفقأ للمبيّن في العلاقة 5.3: يعتمد ثابت المعدل الخاص 
بتفاعل كيميائي ضوئي على مقطع الجزيء العرضاني للامتصاص ( ,6)» وتعتمد قابلية 
الامتصاص على طول موجة الإشعاع: 


(5.3) 3 يوي 1 | م 


فإذا جررى انراد سحي الأوزون في : الشكن :23 عنداطول المورجة 1125 ذائو 
مترآء تبيّن أن المقطع العرضاتي للامتصاص سوف يكون صغيراً جداً عند هذا الطول 
العوجي. لذاء ونظرا إلى أن جزيئات: الأوزون لآ قنتص. الفوتونات عند 1123 انانو مثرا 
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امتصاص ملحوظاء فإن قيمة ثابت معدل التفكيك /. إلى نواتج في حالة الطاقة الدنيا 
يقارب الصفر. 

أما حساب الطاقة اللازمة لإنتاج الجنسين المتهيجين (,02)'4© و(0)12» 
فيتضمن طاقتي التهييج., ل(02)8 و(0)8 اللتين تساويان' 9011001 
و“ 1آمط لع1901. 


المثال 4.3 تغيّر المحتوى الحراري اللازم لتفكيك الأوزون إلى جنسين متهيجين ضوئيا 


في التفاعل 23:3 
 )©01)8((‏ 1لخ - ( 0 1+ ((ع) و0): آلذ + (0), 1 + ((ع)0) , للد - اذ 


- 249.2+190+0+90-7 


آمم ل1 387 - 


أي إن الطاقة الشمسية اللازمة لإنتاج جنسين متهيجين أكبر من تلك اللازمة لإنتاج 
الجنسين نفسيهما في حالة الطاقة الدنيا. 


توافق الطاقة المحسوبة في المثال 4.3 طول موجة يساوي 309 نانو متر» 
ويمكن للإشعاعء» الذي يساوي طول موجته هذا المقدار أو يقل عنهء إحداث التفكيك. 
والمنطقة بين 325 و 200 نانو متر هي منطقة الطيف الذي يمتص الأوزون فوتوناته 
بقوة. إن الامتصاص الذي يعقبه تفكيك هو السيرورة التي تحمي الأرض من الأشعة فوق 
البنفسجية الضارة. 

يصف التفاعل 4.3 آلية لتدمير أجناس الأكسجين الفردي. وهو سيرورة ناشرة 
للحرارة (“-001 [4001- -)» إلا أن طاقة تفعيل التفكيك العالية نسبياً ('-1812[001) 
والتراكيز المنخفضة جداً لجنسي الأكسجين الفردي تجعلان التفاعل سيرورة بطيئة في 
الستراتوسفير. 
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طبقة الأوزون (ع:زه1 عده2©) 


تفسّر التفاعلات المذكورة آنفاً وجود طبقة الأوزون في الستراتوسفير. أما في 
الجزء العلوي من الستراتوسفيرء فيكون الإشعاع الشمسي العالي الطاقة قوياء ولذا يكون 
عمر الأكسجين الثنائي قصيراً بسبب تفككه إلى ذرات أكسجين (يساوي عمر الأكسجين 
الثنائي عند ارتفاع مقداره 50 كيلو متراً ساعة واحدة تقريباً). لذا تكون نسبة ال 0 إلى 
ال,0 كبيرة نسبياء لكن نظراً إلى أن التركيز الكلي للأكسجين منخفضء يبقى إنتاج 
الأوذوة مهودا بالفاطل '23: وعل. الارزفاهات. الضعيرة: يوعد كر من حزيتات 
الأكسجين الثنائي» مع قليل من الإشعاع ذي الطاقة الكافية لتفكيكه» ولذا يكون التفكيك 
محدوداً بالتفاعل 1.3. وعند ارتفاع يساوي 20 كيلو متراء يساوي عمر الأكسجين الثنائي 
نحو 5 سنوات. وفي المنطقة فيما بين هذين الارتفاعين» يوجد كل من الأكسجين الثنائي 
والإشعاع العالي الطاقة الكافي لجعل معدل إنتاج ذرات الأكسجين (ومن ثم الأوزون) 
أعظمياً. وقد جرى التنبؤ بكثافة عدد جزيئات الأوزون ووجد أنه يكون أعظمياً عند 
ارتفاع يساوي 23 كيلو متراً (الشكل 1.3). لكن الارتفاع الفعلي يتغير مع أوقات السنة 
ومع اختلاف خطوط العرض على الأرض. 

صحيحٌ أن الكيمياء المقتصرة على الأكسجين تصف شكل وارتفاع هيئة الأوزون 
وصفاً صحيحاًء إلا أنها تتنبأ بتركيز للأوزون أكبر من الطبيعي بنحو مرتين. وهذا يدل 
على أن ثمة سيرورات أخرى تصهن في تدمير الأوزون. وقد اقرح أن التفاعل 4.3 يفسّر 
إزالة 9620 فقط من الأكسجين الفردي من الستراتوسفير. لذا بقيت أسباب التدمير 
الإضافي الضروري بمقدار 9680 موضع اهتمام كبير من قبل كيميائيي الجوء خاصة 
لأنها مرتبطة إلى حد ما بالأنشطة البشرية. 


النقطة الرئيسية 2.3 الأوزون هو مغاير طبيعي للأكسجين» وتحكم تركيبه وتفكيكه 
تراكيز الأكسجين وتفاعلات التحليل الضوئي. وتتصف هذه العوامل بأنها تجعل تراكيز 
الأوزون العظمى تحصل عند ارتفاع يساوي نحو 23 كيلو متراً فوق سطح الأرضء» في 
طبقة تسمى بطبقة الأوزون. 
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3 سيرورات تحفيز تفكيك الأوزون 


( 02012 01 0516101 تسمعع0 عتاولهايء 0] ووععمو»عط) 


محفزات تدمير الآوزون 
(212175)5© 162اعن ادوع عد0020)) 
رأينا في المقطع السابق أن ثمة سيرورات "طبيعية" كيميائية وكيميائية ضوئية تعمل 
على التكوين والتدمير المستمرين للأوزون في الستراتوسفير. ويؤدي التوازن فيما بين 
لك الشرور ات الى .حالة فائقة خلى شكل ظطيقة أرذوخ مقر معرافة ناما اله أن 
الكيمياء لوي على الأكسجينٍ لا تفسر الحالة الفعلية على نحو سليم. ان 
يمكنها أن تقود إلى تحسين تدمير الأوزون. وينشأ بعض تلك الأجناس ار نحو طبيعي» 
في حين أن أجناسا أخرى تنشأ من سيرورات صناعية وزراعية حديثة. وترتفع مقادير 
صغيرة من الكيمياويات الأخيرة في التروبوسفير إلى الستراتوسفير وتشارك في 
سيرورات تحفيزية مستهلكة للأوزون. لذا سوف ننظر في عدة مسارات تحفيزية تبيّن أنها 
تساهم في إزالة الأوزون من الستراتوسفير» ويشترك كثير منها في آلية عامة وفق ما 


)6.3( 20+00 جه و0 +عز 
)7.3( 6+0 ج 0+0 
)65.3( تفاعل صاف 20 ج ي0+ 0 


نمثل التفائل 8.3 مجموع للنفاطين 63و .73. 

لقد وٌجد أن أكثر أجناس المحفزات أهمية هي الجذور الحرة» وقد صُتفت في ثلاث فئات: 
,810 التي تتضمن ٠11, ٠011, 1100٠‏ 
,20 التي تتضمن ٠2109‏ ,10» 
16 الف سحن +010 ,1ه 


116 


وتبعاً للارتفاع ونسبة المزج» يمتلك كل من هذه الأجناس مقدرة مختلفة على 
تدمير الأوزون. على سبيل المثال» عند ارتفاع يساوي 50 كيلو متراً عند نهاية 
لبر اتوسفير» يكن لحتون ارقا أن ف ما يسن عض 5990 مق آلب مير 
الأوزون. وعنده ارتفاعات أقل في الستراتوسفيرء أي عدا قدر 0 كيلو مترأء تسيطر 
دورة التفكيك المحفزة ب ,7210 على آلية تدمير الأوزون. وتعتبر دورة ال ,710 في 
المنطقة التي تقع فوق التروبوسفير مباشرة مسؤولة عادة عن 7670 من تدمير الأوزون» 
إلا أن بحا متآحرا يشير إلى أن هذا الرقم قد يكون غالياًة. وثمة أيضا أسئلة عن المساهمة 
النسبية لدورات تحفيز أخرى بالقرب من المنطقة التي يساوي ارتفاعها 30 كيلو متراء 
يُعتقد عموماً بأنها مسؤولة بنفس القدر عن بقية التدمير. 


التحفيز بأجناس تحتوي على الهدروجين (,110) 
(5ع526 (11)0) عاتستمامامء-معع01:0 9ط 9 121215515)) 


تعتمد هذه المجموعة من التفاعلات المحقزة على وفرة مصدر لهدروجين يتحد 
مع مقادير وفيرة من الأكسجين عبر الستراتوسفير. وأهم هذه المصادر هما الماء 
والميثان. وقد سبق أن رأينا أن محتوى التروبوسفير من الماء شديد التغيّرء لكنه يمكن أن 
يكون كبيراً وبنسب مزج تصصل حتى عدة أحاد من المثئة. إلا أن كمية ضثيلة جداً من هذا 
الماع قصل إلى السة الوسفين.. وتضيمق :درجة الدزار» التهتحية حند فياية التزويوسفون: 
التي تساوي نحو © 50-, أن تأخذ الرطوبة هناك شكل بلورات جليدية» لكن هذه 
الللوواك لا قر الحدود إلى البكراتوسقير يسهولة: لذا يمل الننتراتوسقين مقطلقةا جافة 
نسبياً من الجو. 


أما الميثان فهو أكثر ندرة في التروبوسفير من الماءء لكنه لا يتجمد» ولذا يرتفع 
بعض منه إلى الستراتوسفير. وفي الجزء العلوي من الستراتوسفير» يُستخلص الهدروجين 
من الميثان» بواسطة سلسلة من التفاعلات الكيميائية. الضوتية التق تتضمن أجناساً من 
الأكسجينء وتتكوّن في النهاية جزيئات ماء. وهذه المادة المُشتقة من الميثان هي المسؤولة 
عن معظم الماء الموجود في الستراتوسفير. 
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نلك ص[ :كلوع1201 ((6 031 عتتعطام56205 01 لامعل“ ,[.21 أع] عنءطصمعء11 .0 .م2 
200561)) 266 .701 ,ءع5671671 ”,2100 لطة ,010) ,و80 ,810 ,وبع ,011 01 5امعصمع 1راموءع131 

.8 .م ,(1994 
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بعدئذ يمكن للماء أن يُشارك في إحدى السيرورتين التاليتين لتكوين أجناس جذر 


الهدروكسيل: 
(9.3) 1 ج 0ر2 + (')0© 
(10.3) 80ج با + 0ر8 


بعدئذ يمكن لجذر الهدروكسيل أن يُحفز تفكيك الأوزون وفقاً لما ذكرناه 
بخصوص الدورة العامة للتفاعلات 6.3 حتى 8.3: 


(11.3) 0 +2000 ج و0 + ٠011‏ 
(12.3) و08+0٠ج‏ 0 +1100.0 
(13.3) التفاعل الصافي 20 ج 0+0 


صحيحٌ أن إنتاج جذور الهدروكسيل ينجم عن سيرورات طبيعية إلى حد بعيد» إلا 
أنه يتأثر بوفرة الميثان من مصادر في التروبوسفير» وهذه تتأثر جزئياً بالأنشطة البشرية. 


يمكن أيضاً لجذر الهدروجين (المتكوّن وفقاً للتفاعل 10.3) المشاركة في إلغاء 
دورة الأوزون بتفاعله مع الأوزون لتكوين جذر هدروكسيل وأكسجين جزيئي. وتكون 
النتيجة النهائية حينئذ مماثلة لنتيجة التفاعل 9.3 حيث يُسهم جزيء واحد من الماء في 
تكوين جذري هدروكسيل يشتركان بعدئذ في دورة تدمير الأوزون. وعلى غرار الجذور 
الأخرىء يمكن لجذر الهدروجين أيضاً أن يظهر في دورة محفزة لتدمير الأوزون: 


(14.3) ر08+00٠ج‏ و0 +ط]ء. 
٠8+00 )15.3(‏ ج 01+0. 
(16.3) التفاعل الصافي 20ج 0+0 
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التحفيز بأجناس تحتوي على النتروجين (,710) 


))126215515 28: 2161:0562-012]21131128 )1!)0( 526©1©5( 


وفقاً لما ذكرناه في الفصل السابق» يوجد أكسيدا النتروجين 710 و ,70 (اللذان 
يسميان معاً ,710) في التروبوسفير نتيجة لتكونهما بسيرورات احتراق مختلفة من قبيل 
تلك التي تحصل في محطات التدفتة وتوليد الكهرباء والسيارات وغيرها. إلا أن عُمرَئ 
هذين الجذرين قصيران جداً في الجو ويساويان نحو 4 أيام؛ لأنهما يتحولان إلى حمض 
النتروجين الذي يزول في أثناء هطول المطر (انظر الفصل الخامس). ونتيجة لذلك لا 
يرتفع إلى الستراتوسفير إلا جزء صغير من ال ,7210 الموجود في التروبوسفير. 


وأدى اختراع الطائرة التي تطير بسرعة تفوق سرعة الصوت في الستراتوسفير 
على ارتفاعات بين 17 و20 كيلو متراً في ستينيات القرن العشرين إلى ظهور مخاوف 
من أن تسهم مثيلات تلك الطائرة على نحو ملحوظ في تدمير الأوزون. تستهلك هذه 
الاك عادة كحو :300003 كيلوعر ام من الوقرك فى الناعة وفرك ف سيرورة اللطراق 
0 كيلو غراماً من ال ,710. ويتولد في نفس الوقت 25 ألف كيلو غرام من الماء: 
ومن المحتمل أن يُسهم هذا الماء في تكوين جذور الهدروكسيل (التفاعلان 9.3 و10.3) 
الذي يُعّز تفكيك الأوزون. ومثلت ظاهرة الحقن المباشر لهذه الأجناس في الستراتوسفير 
المستفر مصدراً مهما للقلق. لكن الاستعمال التجاري لهذه الطائرات مُيْع: مع أنه يُعتقد 
حالياً أن إسهامها في تعزيز تدمير الأوزون ضئيل جداً. 


أكسيد النتروز (أكسيد النتروجين الثنائي) (©0:00 عنام ذ01) 


من المعروف حالياً أن ثمة مصادر لل ,7510 الموجود في الستثراتوسفير غير 
المقدار الضئيل الذي يتكون في التروبوسفير أو يتولد مباشرة في الستراتوسفير. وأهم تلك 
المصادر هو مركب نتروجيني آخر هو أكسيد النتروز 71,0 . عند ارتفاعات تقل عن 30 
كيلو مترأء يمكن لأكسيد النتروز أن يتفاعل مع الأكسجين الذري المتهيّح لتكوين أكسيد 
النتروجين وفقاً للتفاعل 17.3: 


(17.3) 0 ج (<آ00 + ميكح 
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وخلافاً لل ,710 ليس أكسيد النتروز جذراء ولا يمتص الضوء المرئي ويتفكك 
ضوئياًء ولا ينحل كثيراً في الماء. لذ يُعتبر جنساً مستقراً في التروبوسفير وثقدّر مدة 
مكوثه فيه ب 120 سنة. ويهاجر الكثير منه إلى الستراتوسفير حيث يحصل التفاعل مع 
ذرات الأكسجين المتهيّجة. 


يتولّد أكسيد النتروز في بيئات التربة والماء»ء وسوف نرى ذلك لاحقاً في الفصل 
الخافين. غن عندما كنظن قن حوره النتروحين. الى تبر واهدة دن هم الدورات 
الطبيعية من ناحية نمو النباتات والمتعضيات الأخرى. ويتكوّن بواسطة سيرورة طبيعية 
تسمى إزالة النترتة (062111111026108): وهي سيرورة تحتاج إلى ظروف إرجاع 
وشوارد النترات بوصفها إحدى المتفاعلات. صحيحٌ أن إزالة النترتة تحصل طبيعياًء إلا 
أن مقدار التفاعل يعتمد على توفر النترات» ولذا يتعزّز في التربة التي تزّد بكميات كبيرة 


من الأسمدة النتروجينية (الآزوتية). 
ويُعتقد أن المصادر الزراعية هي أهم أسباب الزيادة البطيئة» لكن الثابتة» في 
نسب مزج أكسيد النتروز في التروبوسفير. لقد كان مستوى أكسيد النتروز في حقبة ما 


قبل الثورة الصناعية يساوي نحو 7٠65م‏ 0275 أما نسبة المزج الحالية التي تساوي 


وثمة طريقة أخرى يتكوّن بها أكسيد النتروجين في الستراتوسفيرء وتكتسب أهمية 
عند ارتفاعات تزيد على 30 كيلو متراً. عند تلك الارتفاعات؛ يُصبح التفكيك الكيميائي 
الضوئي للنتروجين الثنائي ممكناء حيث تنتج ذرات نتروجين متهيجة إلكترونيا (71)70 
وأخرى في مستوى الطاقة الدنيا (لكن بطاقة حركية عالية) (71)45. ويتفاعل بعدئذ 
نتروجين الطاقة الدنيا مع الأكسجين الثنائي» فينتّج مصدر طبيعي آخر لأكسيد النتروجين: 


(18.3) (21)20 + (21)5 ج (تم126>() بار + رآ« 
(19.3) 20+0 ج ,0+ (21)05 
وعندما يتكوّن أكسيد النتروجين» يمكن أن يُشارك في سيرورات التحفيز وفقاً للمعتاد: 
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(20.3) 0+ و2810 جه و0 + 0م 


(21.3) 280+0 ج 0+ رهام 
(22.3) التفاعل الصافي و20 ج 0+0 


ويمضي انغماس أكاسيد النتروجين في كيمياء الأوزون إلى أبعد مما جرى وصفه 
بواسطة دورة التحفيز. يتفاعل أكسيد النتروجين أيضا مع جذور الهدروكسيل لتكوين 
حمض نتروجيني: 
(23.3) 1+ 81210 ج11 ٠10 + ٠011+‏ 

صحيحٌ أن كلا المتفاعلين (لا الناتج) هما محفزان ممكنان لتدمير الأوزونء إلا أن 
تفاعلهما معا يؤدي إلى تقليل تدمير الأوزون. وهذا مثال على أن مفاعيل التحفيز التي 
تقسيقف يها الأحناس افراديا لبست: تضافرية دائماً: 


التحفيز بواسطة الأجناس التي تحتوي على الكلور (,0600)) 
(5ع52©1 (00)])) عتلتمادمع-عستتملاطء 9 126215515)) 


يُعتبر جذر الكلور والجذر الذي يحتوي على الكلور ٠01(‏ و٠10©‏ ورديفهما 
البروم) أكثر الأجناس قابلية للتفاعل في الستراتوسفير التي تحفز تدمير الأوزون. ويُشتق 
الجذران من كل من المركبات الطبيعية والمركبات التي يُنتجها البشر. وأهم المواد الأولية 
الطبيعية التي تعطي الكلور الذري هو كلور الميثيل 011,01 الذي يتكوّن وينطلق في 
الجو بواسطة تفاعلات حيوية في المحيطات؛ وبكميات صغيرة من حرق النباتات ومن 
الانبعاثات البركانية. وعندما يصل هذا المركب إلى الستراتوسفير يتفكك ضوئياً ويُعطي 
جذر الكلور الذري التفاعلي: 


(24.3) 1 + ,011 ج مزمز +01 ,011 


لا يصل كل كلور الميثيل المتولد في المحيطات إلى الستراتوسفير. فهو يزول 
عند ارتفاعات أقل بتفاعله مع الهدروكسيل الذي تتمثل خطوته الأولى بالتفاعل 25.3. أما 
عمره في التروبوسفير فيساوي 5 سنة. 
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(25.3) 80 + 011,01. ج 011. +0101 


وتتصف مصادر طبيعية أخرى للكلورء منها حمض كلور الماء الذي ينطلق من 
البراكين وأبونات الكلور التي تتولد من رذاذ الملخ البحري (المُستعمل في تزبين الشعر): 
بعمر قصير في التروبوسفير. يأخذ العنصر في هذه المصادر صيغة الكلورء ويغسل 
المطن محطلته قبن ووصيولة إل الفط افوسفين» 


وعلى غرار ما سبق» يمكن وصف آلية تدمير الأوزون بواسطة الكلور الذري 


بالسلسلة التالية: 

©10٠+ 0 )26.3(‏ جه إل +ان0. 
(27.3) 0 + 01ج 0 +.010 
(28.3) التفاعل الصافي 20 ج 0+0 


وثمة دورات تحفيز أخرى تتضمن الكلور مع أجناس أخرى من الجذور الهالوجينية: 


(29.3) ر11061+0] جب .010 +.100] 
(30.3) 011-01 ج رز + 11001 
(31.3) ر0+١٠010ج‏ روجان. 
(32.3) 0 +:1100 ج ,0 +011. 
(2)33.3 التفاعل الصافي 30ج ,20 

و 
(34.3) 0 +01 + رقء ج 810٠+ 010٠‏ 
(35.3) و0 +8100 ج ون + رقء 
©0٠0+0 )36.3(‏ ج روجان. 
(37.3) التفاعل الصافي 30ج ,20 
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في التفاعلات 31.3-29.3 يمكن للبروم أن يحل محل الكلور في الدورة؛ وتُعتبر 
هذه التفاعلات مجتمعة مسؤولة عن 7660 من طرائق تدمير الأوزون بالهالوجينات. 


صحيحٌ أن المصادر الطبيعية تعطي مقادير صغيرة من الكلور الذري في 
الستراتوسفير» إلا أن ما هو أهم لتدمير الأوزون هو الكلور المشتق من مواد فلورات 
الكربون الكلورية (01"05)) 0110101111010621501 التي يصنعها البشر. 


النقظة الركيية 33 إسافه إلى كسا شكشير الشمير. ط اركتك شر شرك 
أجناس جذرية أخرى في تدمير الأوزون. وقد أدت أنشطة بشرية» في المقام الأول» إلى 
وجود جنسين منها في الغلاف الجويء هما جذر الكلور وأكسيد النتروجين. وأدت 
مستوياتها العالية في الستراتوسفير إلى انخفاض شامل في تراكيز الأوزون يُقدّر ب 
5 كتى إن اتخفاضطات أشد قد ريدت عند اخطوط العرض الشمالية الوشطى ‏ فوق 
مناطق شديدة التلوث في آسيا وأوروبا وشمال أمريكا. 


3 مواد فلورات الكربون الكلورية 
(1")15)) (012ط:101:01111:01:021طن)) 


خواصها (وع ناماع م0»ط) 


مواد فلورات الكربون الكلورية (01"05)) 01101011101015062150155 هي فئة من 
المركبات التي جرى تطويرها أول مرة في ثلاثينيات القرن العشرين» وهي تقصف 
بخواص تجعلها مفيدة جداً في عدد من التطبيقات. فمن خواصها المرغوب فيها اللزوجة 
القليلة والتوئر السطحي المنخفض ودرجة حرارة الغليان المنخفضة والخمول الحيوي 
والكيميائي الذي جعلها غير سامة وغير قابلة للاحتراق. وحين ضغط هذه الغازات عند 
درجة .خرارة الغرفة تصبح سائلة: وحين رفع الضغط غنها تعود إلى شكلها الغازي 
مستهلكة مقداراً كبيراً من الحرارة. لذا يُستفاد من هذه الخواص في التبريد ووسائل نفخ 
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الرغوة البوليمرية والمذيبات المستعملة في تنظيف الإلكترونيات والتجهيزات الأخرى. 
لكي نفهم الأهمية البيئية لمواد فلورات الكربون الكلورية 01505)» نبدأ بالنظر إلى 


طريقة تسميتها. توضع مصطلحات هذه المواد تبعاً لما يلي: 


عدد ذرات الكربون-1 (يُحذف في حالة 2-0) 
عدد ذرات الفلور > جبو001700-2 


عدد ذرات الهدروجين +1 


ويتحفق تو ازن الذرات اللازم للكربون المشبع بعدئذ بواسطة الكلور. 


ثمة طريقة سهلة لتحديد الصيغة الكيميائية من الرمز العددي لمركب 0156 معيّن 
تتمثل بإضافة 90 إلى ذلك العدد. يعطي عندئذ العدد المعدل الثلاثي المنازل عدد ذرات 
الكربون والهدروجين والفلور على التتالي. 


المثال 5.3 الربط بين الاسم المشترك ©175© وصيغته الكيميائية 
يمكن تحديد الصيغة الكيميائية للمركب 050-115 بقاعدة ال 90 على النحو التالي: 

5 - 90 + 115 
باتباع الطريقة المذكورة آنفأء يشير العدد 205 إلى أن ثمة 2 ذرة كربون» و 0 ذرة 
هدروجين؛ و 5 ذرات فلور. ونظراً إلى أن ثمة حاجة إلى ست ذرات لتحقيق الإشباع؛ 
وإلى وجود سلسلة من ذرتي كربونء تكون الذرة المتبقية التي لم تحتسب هي ذرة الكلور. 


بذلك تكون الصيغة الكيميائية للمركب 50-115© هي 01,011,01 . 
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وتسكمطفل أحرف لاحقة للإشارة إلى الإيزومرات (501261). فالحرف اللاحق 2 
في 010-1142 يميز المركب 501,015© من المركب 170101701© الذي يسمى ب 
080-114. 


وبرغم أن جزيئات ال 0586 أثقل كثيراً من الجزيئات الأخرى الموجودة في 
الهواء» فإنها تنزع نحو الامتزاج الجيد والتوزّع المتجانس في التروبوسفير بسبب المزج 
الشدية الذي يحصل بالحمل الحزارى-» ووفقاً لما ذكر آنفك إخدى الضفات الهامة لمركبات 
ال 01005 هي أنها خاملة تماماً حيوياً وكيميائيا في بيئة الأرض والتروبوسفير. ونظراً 
إلى أنها لا تتفاعل» فإنها تدور في التروبوسفير إلى أن تخرج إلى الستراتوسفير. وفي 
حين أنها لا تتفاعل في التروبوسفيرء تخضع عند الارتفاعات العالية إلى التفكيك الضوئي 
سيب شراشها إلى منيلة قرية مخ الأنعة فرق اللننسجية الالية الطافة رشي حالة 
الفركيه 5011© الذي يحتري عل كافك ذراتك قلرر» كرون خطره التفكيك: الشوتي 
الأولى هي التالية: 
(38.3) 01+ 1501 جه (متط 290 >.3) بزرز + ,501 


ويستطيع جذر الكلور النقال الآن المشاركة في دورات التحفيز الموصوفة 
بالتفاعلات 206.13 -28.3. ويمكن أيُضناً 'كحريق جذر كلور ثان أو حتى ثالث بمزيد من 
الفكك :الذي يحصيل للمشيق. . 


يبيّن الجدول 1.3 بعض الخواص والمميزات البيتية لمركبات فلورات الكربون 
الكلورية التي استعملت على نطاق واسع حتى تسعينيات القرن العشرين. وفيما يخص 
أغراض هذا الكتاب» إحدى أهم تلك الخواص هي قرينة استنزاف الأوزون 02026 
0107 لقتأاصعاهم «دمنعامعل0 التي لحرا بأنها نسبة المفعول الطويل الأمد لمادة 
كيميائية معيّنة في الأوزون إلى مفعول كتلة مكافئة من 01500-11»: وهو المقيّس الذي 
تقاس عليه الكيماويات الأخرى. يُستفاد من قيم قرينة استنزاف الأوزون بوصفها دليلاً 
للتنبؤ بالمفعول الكلي لجنس كيميائي معيّن في طبقة الأوزون. تأخذ قرينة استنزاف 
الأوزون في الحسبان قابلية الجنس للتفاعل» وعمره في التروبوسفيرء وكتلته المولية. 
وتعقير كمية الكلور في الجس- الكيميائي. على درجة من. الأهمية: أيضا.. فالمركب 
00-4 (1,0101,01©) يحتوي على ذرتي كلور وتساوي قرينة استنزافه للأوزون 
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0 في حين أن 70-115© (,15,0101©) الذي يحتوي على ذرة كلور واحدة يتصف 
بقرينة أقل كثيراً وتساوي 0.6. وعلى نحو مشابه» يتصف رباعي كلور الكربون ,6©1©»؛ 
الذي يحتوي على أربع ذرات كلور في جزيئه؛ بقرينة استنزاف عالية (1.2-1.1). يقترن 
معظم مركبات فلورات الكربون الكلورية بقيم لقرينة استنزاف الأوزون تقع بين 0.1 و 
0 في حين أن بعض مركبات فلورات كربون كلور الهدروجين (81©505)؛ انظر ما 
يرد لاحقاً) تقترن بقيم قرينة استنزاف للأوزون تقل بعشر مرات (0.1-0.01). أما 
فلورات كربون كلور الهدروجين التي لا تحتوي على الكلور» فقرينة استنزافها للأوزون 
تساوي الصفر. 


الجدول 1.3 خواص مركبات فلورات الكربون الكلورية 0105© الشائعة(). نسب 
المزج معطاة بالجزء الحجمي من التريليون 17117 


المركب الصيغة م1 م2 م3 م4 م5" 
01 77 19953 1998 2004 
0150-1 00 60 1.0 31ض2 140 272 260 250 31 
0100-2 ياعبكه 155 140 0ذ23 255 519 540 530 36 
0110-3 01801 101 05 138 5 82 8 75 14 
010-14 ع0 236 1.0 5 5 20 5 5 - 


00-5 0ر0 222 0.6 - - - 5 - - 


(7) قيم قرينة استنزاف الأوزون مأخوذة من: 

7 06101 عااعطم51205 و *رخطط) تإعمععى 0م ناعم 0 1[أطع تدم تمظ 5لا 
وتراكيز ال '16© مأخوذة من: 
17110101017 1717017011111©11101 ,11270016 1994 1آه 1 :11011ءاجرء1(2 2020116 5170105211611 


11171101110111 ,10116101316 الاعستطم ا كمظ عطا 1ه عنداد ,720.94-6 طتاعللداظ 501 ,تاء الا 
4 121 ,2202ة0) 


وبقية القيم مأخوذة من: 

.(1991 رذ5وع] ملطاع 0212 :07:21010)) دء 17110521127 07 027116171151177 ,عجة117 .2 .ك1 
('") النسبة المئوية للإسهام في استنزاف الأوزون مبنية على الأجناس الرئيسية التي تحتوي على الهالوجين. 
م1: العمر في التروبوسفير بالسنة» م2: قرينة استنزاف الأوزونء م3: معدل الانبعاث “ نزعء! “10» م4: 
نسب المزج في التروبوسفير (/0017)» م5: الإسهام في تدمير الأوزون (70). 
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لقد انتقل قسم كبير من مركبات فلورات الكربون الكلورية (505©) التي أُنتجت 
خلال ا ل له 
الكلور فيه. ويُعتقد الآن أن التناقص المرصود في تركيز أوزون الستراتوسفير يعود 
بمعظمه إلى التدمير المحقز بدورة الكلور. وهذا هو سبب توجيه المساعي الدولية الكبيرة 
نحو تقييد استعمال تلك المركبات. وقد أدت تلك المساعي إلى عدد من الاتفاقيات التي 
يمثّل بروتوكول مونتريال لعام 1987 عنصراً مركزياً فيها. 


بروتوكول مونتريال: قصة نجاح جزئي في المفاوضات الدولية 
02]10021اعاطز صذ «دمأد دوعء52 [هتاسدم 2 -1آمء0]0ئام لدع نطدهك81 عط1) 
(12©80112110125 


يُعتبر بروتوكول مونتريال الخاص بالمواد التي تؤدي إلى استنزاف طبقة 
الأوؤوق» والذئ يأحذ في الحسيان: جميع القضايا البيتية: اثفافية :دولية معيرة. وعد هذه 
الاتفاقية عنصراً أساسياً في الدراسات والنقاشات الجارية في المجتمعات العلمية 
والسياسية» وهي أنشطة بدأت قبل توقيع الاتفاقية في عام 1987 بسنوات كثيرة» ومازالت 
مستمرة حتى الآن. 

رأى عدد صغير من العلماء في وقت مبكر يعود إلى ستينيات القرن العشرين أن 
الأنشطة البشرية تؤذي طبقة الأوزون» لكن عام 1974 كان سنة أول فرضية كبرى تقول 
أن مركبات فلورات الكربون الكلورية 1505© والمركبات ذات الصلة بها يمكن أن تدمّر 
مقدار هائلا من أوزون الستراتوسفير. وأطلقت هذه الفرضية نقاشات عالمية أدت إلى عقد 
مؤتمر قينا الخاص بحماية طبقة الأوزون في عام 1985 والذي حدّد مسؤوليات الدول عن 
حماية صحة الناس والبيئة من المفاعيل المؤدية إلى استنزاف الأوزون. وأصبحت نتائج 
المؤتمر إطار العمل الذي نوقش بموجبه بروتوكول مونتريال. ووقعت 27 دولة على 
البروتوكول في مونتريال في سبتمبر (أيلول) عام 1987. وألزم البروتوكول في نسخته 
الأصلي كل دولة دو نع عليه تخفيض استعمالها لشركباك 05 معينة بحلول عام 
9 إلى 9650 من مستوى استعمالها في غام 1986: وأجريت التخفيضات بالقياس 
على 050-11 الذي يقترن بقيمة قياسية لقرينة استنزاف الأوزون تساوي 1.0» واستنظام 
مقادير المركبات الأخرى بضرب المقدار الكلي لكل منها بقيمة قرينتها لاستنزاف 
الأوزون. وقد استعملنا طريقة التقدير هذه في المسألة 14. 
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وفي اجتماع في لندن في عام 1990» جرى تعزيز بروتوكول مونتريال وتوسيعه 
باستحواذه على دعم 80 دولة. وتقرّر إلغاء استعمال كثير من مواد ال 01505 ورباعي 
كلور الكربون والهالونات في بداية القرن الحادي والعشرين (وكلوروفورم الميثيل بحلول 
عام 2005). وفرض قيود جديدة على استعمال مواد متنوعة أخرى تسبب استنزاف 
الأوزون. وبحلول عام 21992 تبيّن لمنظمة الأرصاد الجوية العالمية 970214) 
((11/1/10) ه21 نصدع 01 21م 1ع 2161601010 أن طبقة الأوزون "تتر فق '" بمعدل سريع 
غين مترقع وأنتك 'تسزيحات التنكليةا الأنديدة الليجة إلى هدة جر لانت هق النقارضاك 
المكثفة» وفي النهاية إلى اتفاقية جديدة في عام 1996 تنص على تخفيض لمكافئات ال 
©0556 يساوي 9075. ووفقاً لما هو مبيّن في الجدول 41.3 يبدو أن ثمة ميلاً نحو انخفاض 
في التراكيز الجوية لثلاثة مركبات 0150© شائعة» على المدى القصير على الأقل. 


وفيما بعد» كانت مركبات فلورات كربون كلورية الهدروجين 110505 (انظر ما 
يلي لاحقاً) هي هدف المفاوضات. وحُدّدت أهداف في عام 1996 لتخفيض استعمال ال 
605 ب 9635 (من قيم عام 1986) بحلول عام 2004: وب 965 بحلول عام 
0: وب 9990 بحلول عام 2015: وب 9699.5 بحلول عام 2020» وإلغائه كليا 
بطول غم 2030 إلا أن نسب موّج المركبات: البديلة تلك. استمرت بالتزايد. حتى حالم 
4. ففي عامي 1995 و 2004, كانت قيمتا تركيز 110170-1416 تساويان 15م 4 
و7]مم 19» وقيمتا تركيز 11010-142 تساويان 17م 8 و0]مم 16 وقيمتا تركيز 
-11)01 تساويان 2217 2 و07]ام2 27» وقيمتا تركيز 1100100-22 تساويان 130 
207 و/لأمم 172. لاحظ أن معظم هذه التراكيز ما زال أصغر بمرتبة كبّر واحدة أو 
اثنتين من القيم الخاصة بال 0565 الشائعة. 


كان تطبيق بروتوكول مونتريال ناجحاً عموماً. لقد تزايدت تراكيز الكلور (التي 
فشكل مجموع إنهاناك. اك 5908© والك 116765 ويزوميذ: الفيقل) في الار اتوسقير 
باستمرار عبر السنين من قيمة معتادة تساوي 506٠7‏ 2 إلى ما يقل عن 57م 4 في عام 
8 ومنذقة» وبالتوافق مع الندبؤات» كان كنة اسعقاطن قليل» ومن. المتوقع :اران 
ذلك الانخفاض حتى عام 2050 تقريباً ليستقر بالقرب من القيمة الأصلية. 
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بدائل مر كبات فلورات الكربون الكلورية 7165© (1565© 10 امعصمءءهامع2) 


لقد حقق بروتوكول مونتريال قدراً كبيراً من النجاح؛ إلا أنه لم يكن ثمة إجماع 
على جميع بنوده. تُعتبر مركبات فلورات الكربون المكلورة مواد عظيمة الفائدة» علاوة 
على كونها أرخص من البدائل التي جرى تطويرها. واحتجت الدول الفقيرة» على وجه 
الخصوصء بأنها تريد الاستفادة من هذه التقانة الراسخة المنخفضة التكلفة. لذا يهدف 
البحث الحالي إلى تطوير مركبات بديلة تتصف بالخواص المرغوب فيها المتوفرة في 
مركياالك ال 0865© الأصلية» لكنها لا ناهد في تدمير أوزون الستراتوسفير. ويبدو أن 
ثمة تناقضاً هناء فالخاصية الجوهرية المتجلية بالخمول الكيميائي هي أيضا الخاصية التي 
تؤدي إلى استقرارها في التروبوسفير وتسربها بيطم إلى الستراتوسفير. يُضاف إلى ذلك 
أنه يجب الأخذ في الحسبان لحقيقة أن كلا مق العركيات القديمة والجديدة هي غازات 
تؤدي إلى الاحتباس الحراري. 


يتركز كثير من البحث في تعديل المقادير النسبية للفلور والكلور والهدروجين في 
مركبات جديدة. والنهج المتبع إلى ذلك هو تضمين الهدروجين في بنية ال 01505 
فتنتتج ما تسمى مركبات قلورات الكربون المكلورة الهدروجينية 
و1 5طوطغهء1010410010طء020:(ط: أو الاستغناء عن الكلور كلياً لتكوين ما 
يُعرف بفلورات كربون الهدروجين 11105 3 1010101 تؤدي زيادة 8 
اليدروجين إلى تقليل الخمول» .هذا آنا يجكل عمر المركب في التروبوسفير أقصر. تذكر 
أن الجذر ٠011‏ يتلم انتزاع ذزاك هعدزر هين من الفر كاك الغازية التضبورية» هقانا 
جزءاً جذرياً تفاعلياً يمكن أن يدخل في مزيد من التفاعلات. لم يكن هذا النوع من 
التفاعلات ممكناً مع ال 0505© الأصلية. لكن قابلية التفاعل العالية تعني أيضاً أن ال 
605 أقل استقراراً وأكثر قابلية للاشتعال» ولا يمكن استعمالها في بعض التطبيقات. 
مع ذلكء يُسهم كل من العمر القصير لل 510105 في التروبوسفير» والعدد الصغير من 
ذرات الكلور فيهاء في جعل قيم قرينة استنزافها للأوزون أصغر كثيراً. والطريقة الأخرى 
هي زيادة نسبة الفلور على حساب الكلور بغية تكوين مركب عالي الاستقرار. يمتلك 
الرابط "0-1 محتوى حرارياً كبيراً ( 4841172017 مقارنة ب- 338172017 للرابط 
0-01). ولذا لا يحصل التفكيك الضوئي في الستراتوسفير بأي مقدار ملحوظ. وحين 
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الاستعاضة عن كل الكلور بالفلور» تتكوّن مركبات فلورات كربون الهدروجين العالية 
الاستقرار. ونظراً إلى خلو هذه المركبات من الكلور» تأخذ قرينة استنزافها للأوزون قيمة 
لضفن لكزة مزة أخرى: قئة خيب: في .هذا الاستكران الممتان- فمركبات اك ج11 
تتصف غالباً بعمر طويل وتتراكم في التروبوسفير. ومع أنها لا ترميل الكلور إلى 
الستراتوسفير» فإنها تتصف بالامتصاص الممتاز للأشعة تحت الحمراءء وهذا ما يجعلها 
ضهم في الاحتباين الحزارئ (على غران ال 6568 واك 510765): 


يتضمن الجدول 2.3 بعض بدائل ال 1506© ويشير إلى وضعها القانوني في 
الولايات المتحدة. وعلى وجه الخصوصء يتضمن الجدول قرينة الاحتباس الحراري 
((611/8©) لهتامعاهط عمنصسة1؟ 010631): وهو مصطلح سوف يُعرف في الفصل 
الثامن. 


الجدول 2.3 بدائل ال 21709 وتطبيقاتها والتشريعات الخاصة بها”") 


المادة الصيغة  ١‏ ع1 ع2 ع3 الاستعمالات الوضع القانوني 


الرئيسية 


6 كلع 13 0.055 1900 تكييف هواءء يمنع قانون الهواء 
تبريد» رغوة» النظيف الأمريكي 
رذاذ بخ استعمال الرذاذ في 
الأجهزة الجديدة بعد عام 
2005 
500 هاعم هه 20 0.065 رغوة: تبريد من المحتمل أن تمنع 
وكالة حماية البيئة 
استعماله في الأجهزة 
الجديدة بعد عام 2005 


0 006017 9.2 0.11 700 رغوة. مذيب 2 من المحتمل أن تقر 
وكالة حماية البيئة 
استعماله للرغوة فقط 
وتمنع استعماله في 
الأجهزة الجديدة بعد عام 
2005 
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1102 0111 1.4 0.02 0 تكييف هواءء من المحتمل أن تقر 


0 رغوة: إطفاء وكالة حماية البيئة 
الحريق استعماله لتكييف الهواء 
فقطء ويمنع قانون الهواء 
النظيف استعماله في 


الأجهزة الجديدة بعد عام 
2005 


ب 508 ممم 14 0.0 1300 تبريدء تكييف لا قيود متوقعة 
3 


 1101-‏ ممم 6 0.022 تبريد» تعقيم يمنع قانون الهواء 


124 
النظيف استعماله في 
الأجهزة الجديدة بعد عام 
2005 
101-125 عون 29 00 تبريد لا قيود متوقعة 
1101-2 آيتكه0 5 00 تبريد» تكييف لا قيود متوقعة 


(") المعلومات التي لم يُذكر مرجعها مقتبسة بعد الموافقة من: 
'“رطوظ ن)كآن) عمطتلمعط 1115 ععطة1امحطهن) 101 عنتومع؟ كاعم طمن كلصا ,تعتناكث .5 .2 
7-1 .مم ,(1992) 1701.70 كص[ ع 111211161111[ ته آهه 211611 


ع1: العمر في الجو مقدراً بالسنة. 


ع2: قرينة استنزاف الأوزون. التقديرات مأخوذة من: 

6 01 551716111 ككك ع507167117/1 ,(117110) 226102 تاصوع01 [1وعاع010]معاء11 1717010 

0 011مع]1 باعء[10 11001101125 لمنه طاعنتوعوع ]1 عده02 1و 10ت 1171/10 ,1991 :1022111011 

25, 62 1 

تعتمد التقديرات على المحتوى من الكلور وعلى العمر في الجو. وقد نسبت قيم القرينة إلى قرينة ال 
0506-1 الذي أعطي القيمة 1.0. 

ع3: قرينة الاحتباس الحراريء وقد أخذت التقديرات» من: 

6 01 5571116111 كككل ع50167117/7 ,(117110) 22102 1اصوع01 لوع1ع1010معاء11 1770110 


.0 011مع]1 باع [210 11011011125 0ه طاعتتوعوعآ1 عد020) 1ه هات 1771/10 ,1995 :10221611011 
.8 به اعمع) ,44 
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المر كبات المحتوية على البروم (205نا0متصمء عصتستهةاسرم-عصتسرم8) 


تتصف الكيماويات التي تحتوي على البروم بأنها أشد تفاعلاً من نظيراتها 
الكلورية من حيث تدميرها للأوزون. ونتيجة لذلك فإن بعض قيم قرينة استنزاف الأوزون 
الخاسة مسر كات البروم تآخة قينا خالية جدا. 


سكسل الهالونات (1210825)» وهي النظيرات البرومية لل 015005)» على نطاق 
واسع في إطفاء الحريق بسبب كثافتها العالية (تستقر وتخنق النار عند مستوى الأرض) 
ولأن ذرة البروم ضهن الفاعلات. الجذرية الناسلة التي تومكم سيزؤرء الاتحتراق: 
وتُستعمل مركبات أخرى تحتوي على البروم مثبطات حريق ناعمة في نسيج الملابس 
والأقمشة الأخرى (انظر المقطع 4.7» الفقرة مشكلة جديدة للهواء الداخلي والخارجي). 
املرطلاك حرق يمايا لد عاك لامساية لزي حي بيار للقي بي امد مي سيرورة 


1< 21<)01< 17 


وتطلق الهاليدات العضوية (5ع121106 ©055321) الهالوجين بالصيغة 1126» وهو 
جنس يمكن بعدئذ أن يبرد اللهب بتفاعله مع الجذرين ٠11‏ و 011 العاليّي الطاقة لتكوين 


نواتج ذات طاقة منخفضة: 
(39.3) + ر8 جح 81 + 11016 


(40.3) 06+ 0ر28 جح 1126٠011‏ 


ومن بين الهالوجينات العضوية المختلفة» يتصف الرابط كربون- فلور بأنه قوي 
إلى درجة أن الفلور لا يتحرر بسهولة في أثناء الاحتراق» في حين أن الرابط كربون- 
بوك هيت إلى فويفةة أن البوى تر وتذور قبل الوصموله إلى كرهناك الحوانة الخئنة 
وحالة اللهب. وتُطلِق مركبات البروم العضوية البروم ضمن مجال ملائم من درجات 
المزارة وينضيف حزىء ال 11186 بالكفاءة العالية فى «القاظه للحتو الداسمة للتعتر أق. 
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وتمتلك الهالونات: ثنائي فلورات الميثشان الكلورية البرومية 
(1211) 0181)ط1ن) عمقطاعد022010001110100*: وثلاثي فلورات الميثان 
البرومية (01481)1301) ع1226] 601201111110102 ورباعي فلورات الميثان ثنائية 
البروم (2402) 111013115 عمنمطاعحدهه0 كمع اممه: لل قيماً لقرينة استنزاف 
الأوزون تساوي 3.0», و 10.0 و 6.0. أما رموز الهالونات فهي بسيطة: يدل الرقم الأول 
على عدد ذرات الكربون؛ والثاني على عدد ذرات الفلورء والثالث على عدد ذرات 
الكلورء والرابع على عدد ذرات البروم. أما الذرات الإضافية اللازمة للكربون المشبع 
فتخصص للهدروجين. وبغية استعمال الهالونات في إطفاء الحريق» يجب طبعاً إطلاقها 
مباشرة في البيئة. وهذاء إلى جانب قيم قرينة استنزافها للأوزون الكبيرة» يعني أنها ضارة 
جداً من حيث قابليتها لتعزيز تدمير الأوزون في الستراتوسفير. 


وعلى غرار كلوريد الميثيل» تنبعث مقادير صغيرة أيضا من بروميد الميثيل 
111 علنتدهنةط عالإطاعم من المحيطات بواسطة سيرورة طبيعية. وأهم من ذلك 
فو بوومية الميثيل ل التركيبي الح سسا غازياً المحاصيل الزراعية. إن 
5 التي تنمو . بالقرب من القرية حيث تتعرض إلى عدد من الحشرات. حين 
استعمال هذا المطهّرء يُغطى الحقل بصفيحة بلاستيك كبيرة ويُحقن بروميد الميثيل تحته؛» 
فيقضي ذلك على جح جميع الحشرات والجراثيم والأعشاب الطفيلية. وبعدئذ يُزرع النبات. 
ومن الواضح أن بعض بروميد الميثيل يتسرب إلى الجو المحيط. لقد تضمن بروتوكول 
مونتريال بنودا لإخراج بروميد الميثيل من الاستعمال بحلول عام 2005. لكن هذا البند 
من البروتوكول لاقى معارضة قوية لأن المصنعين لم يقبلوا تكبد نفقات والقيام بمجازفات 
تسجيل منتجات بديلة جديدة» ولأن المزارعين لم يكونوا إِلَا راغبين في اعتماد نهج متكامل 
لمكافحة الحشرات أكثر تعقيداً. 


النقطة الرئيسية 4.3 تتصف مركبات فلورات الكربون المكلورة بالاستقرار الكبير في 
التروبوسفيرء أما في الستراتوسفير فهي تتفكك لتكوّن أجناس جذور الكلور المدمرة 
للأوزون. 
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حسابات المعدّلات الحركية (كصم تم سعلى عنتاعمصكل) 


قدّمنا الدورات الرئيسية لتفكيك وزو السارالوسايرن» ووضعنا ملالاحظات عامة 
هن ايكيا اتسيف أن الف النكرية لإعيابات المحفزات المختلفة التي أعطيت في 


على سبيل المثال» سوف نحسب المعدل الكلي لتدمير الأوزون بدورة ال ,710 
(التفاعلات 22.3-20.3) عند ارتفاع يساوي 20 كيلو متراً (حيث تساوي درجة الحرارة 
0 كفن تقريباً). يُعطى معدلا التفاعلين 20.3 و 21.3 ب: 


[و0[]0لل]ووع د عله 
[(0][ 0ل ]روع د علة]1 
حيث وو ,#0 يمكلان ثابتي معدل تفاعل المرتية الثانية 


لا يتحدّد المعدل الكلي للتفاعل بمجموع معدّلي التفاعل» بل بالخطوة المحدّدة 
للمعدل. بغية تحديد المعدّل المحدّد للتفاعل من بين هذين المعدّلين» علينا الأخذ في 
الحسبان لتراكيز الأجناس المشاركة في التفاعل وحساب ثوابت المعدل ضمن الظروف 
السائدة في منطقة معينة من الغلاف الجوي. 


يمكن حساب ثابتي المعدل باستعمال علاقة أرّنيوس: 
7 ىم اردع 


ويبيّن الجدول التالي قيم متغيرات العلاقة عند درجة الحرارة 220 كلفن. 


١‏ آمدر لكل) 2ط 9و ل عانععامط تص) ى ‏ (2و ل ع1ناععاممطة نصت) ع,/ 


التفاعل 20.3 11.4 1,07 207 
التفاعل 21.3 0 2022 20202 
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عند ارتفاع 20 كيلو مترء تساوي تراكيز أعداد جزيئات الأجناس الأربعة المشاركة في 
التفاعلين ما يلي؟: 
* اع عاناءعاممم 2.0107 ح ى 0 * صنء ع لناءعاممم “3.0210 - بى © 


“تن فاناءع امم ”2.010 ع ىر © ” ص عانءعامص ”10 »501 > رو 


ويُحدّد معدلا التفاعلين بعدئذ وفقاً للمثال 6.3. 


المثال 6.3: تحديد معدل تفاعل تدمير الأوزون 
[و0[]0 ]ور > وووعلة1 


207 


و ةر م 1ناءه1مم 2.1107 - 


[(021]0 0 ]روع - رووعاهة1 
9,371071228.010”22.0107 - 


وت رون ع1نءه1مم 1.5107 - 


يُحدُ المعدل الكلي للتفاعل في دورة ال ,7210 بهذه القيمة الأخيرة المساوية ل 
+757 <اءع1ناءء1هم ؟1.5<109. من الجدير بالاهتمام أن التفاعل 21.3 هو محدّد 
التفاعل» برغم أن طاقة التفعيل فيه أقل من تلك التي في التفاعل 20.3. 

بتكرار الحسابات نفسها عند ارتفاع 40 كيلو متراً (حيث تساوي درجة الحرارة 
0 ككلفن تقريباً) يتبين أن التفاعل 20.3 يُصبح هو التفاعل المحدّد بمعدل 


يساوي “5 * تع ع1ناءة1[ممم 1.7107. 


يحتوي الجدول 3.3 على موسطات المعدل لدورات التحفيز الأخرى. 


4 القيم مأخوذة من: 
:010013 [) 17110572112725 1101114177 [0 171120177 ,لاعاصتطط .11 .نآ ممه طتم لضع طمسقطن) .117 .ل 
.(1987 ,.عصآ رووعظ عتسعلوعم 
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الجدول 3.3: بيانات المعدلات7) لمختلف المتفاعلات المشاركة في تدمير الأوزون 
المحفز محسوبة عند درجة حرارة تساوي 235 كلفن 


2+0 
© 4 17 5 ير 
3 (ل تك عانععامص) (!واعانععامسثم) (!1آمصر لع) ‏ (2ول ل هم1[نعع1[ممر نصن) 
19107 
2.0107 147 39 1,910 
011 “1.010 122 8/ 23204 
10 5.010 15507 11.4 22207 
ل ضتغين جدا 2810 21 20202 
20+00 
© 4 17 5 ير 
0« (“ تق عانععامص) (!واعانععامسثم) (!1آمصر لعل (2ول ل ع1نعع1[مم تصن) 
ج60 50201015 200012 17.1 1,507 
110 “1.010 2,210 0 2,10 
110 25107 2,210 0.1- 210 
67 ”5.010 2202 0 022 
6©0 2.0107 47107 0.4 3810 


7" تراكيز الأجناس معطاة عند ارتفاع 30 كيلو متراً فيما عدا تركيز 10© فهو عند 35 كيلو متراً. يساوي 

تركيز الأوزون عند ارتفاع 30 كيلو مير “مك عاناعع[ ممم “2.010 » ولا توجد قيمة للكلور. وتساوي 

نسبة مزج المركبات المحتوية على الكلور في الستراتوسفير نحو 38851 عند كل الارتفاعات. وهذه القيمة 

توافق تركيزاً مقداره * درن 1نانء[هط”:5.1<10 عند 30 كيلو متراً. وجزء صغير فقط من هذا هو 

كلور حر. 

اشتّقت التراكيز من منحنيات واردة في: 

:00012 [آ) 171105711275 210711610177 /0 71716017 ,لاعأصتط .14 .مآ ممه متماضء طسمطن .117 .ل 
.(1987 ,.عصآ رووعءظ عتسعلوعم 


.(1991 رذ5وع] املطاع2121) :07:21010)) دء :171105721127 07 027116171151777 ,عطاجة117 .2 .ك1 
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3 تفاعلات أخرى تخص أوزون الستراتوسفير 
( 0202 عأتتعطم5)2)05 7011© كدمتاعوع" ماعط 0)) 


الدورات الصفرية: كيمياء "لا تفعل شيئا' 
(177اك1تطاعدكء عستطامه 0ل - دعك 11-7ناح) 


كجرئى حبباباك نعدلالك الفاعلات المحظفة سيولة: إلا أن دقتها قد .على 
جودة البيانات التحليلية وعلى ثوابت المعدل. يُضاف إلى ذلك أنه وفقاً لما هو مبيّن في 
التفاعل 23.3» ثمة تفاعلات أخرى تحصل في الستراتوسفير وتنافس الدورات التحفيزية. 
وتؤدي أهميتها النسبية إلى مزيد من التعقيد في مقدرتنا على القيام بتنبؤات عن مدى 
تدمير الأوزون الذي يمكن أن يحصل في الظروف المختلفة. والدورات الصفرية 1111م) 
(96165© والدورات المؤ 0 ة (5ع1علإ© ع10101128) هما نوعان من سلسلة التفاعل يمنعان» 
مؤقتاً على الأقل؛ الأجناس من المشاركة في سيرورات تحفيزية. 


تقوم الدورات الصفرية (التي لا تنتِج أو تدمر أي شيء) بالتحويل فيما بين 
الأجناس 7 و20 بدون أن تؤدي إلى إزالة صافية لأي أكسجين فردي. الدورة الصفرية 
التي تتضمن أكاسيد النتروجين هي التالية: 


(41.3) و0 +20 ج و0 + ام 
(42.3) 20+00 ج ررم + 0ل« 
(43.3) التفاعل الصافي 0+0 ج رم + ي0 


يتنافس هذا التفاعل مع دورة ال ,70 التحفيزية» وهو ضروري في أثناء 
النهار فقط لأنه يحتاج إلى أشعة قريبة من الأشعة فوق البنفسجية لتحقيق خطوة التحليل 
الضوئي. وفي حين أن مفعولها الصافي هو التفكيك الضوئي للأوزونء فإنها لا تغيّر 
تراكيز أجناس الأكسجين الفردي» وتحصل إعادة تركيب سريعة للأوزون صحيحة أمثال 
التفاعل وفق التفاعل 2.3. لذا تسمى الدورة بالدورة الصفرية. 
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ثمة تفاعل آخر يتضمن ال ,70 يُعطي ,710 ويُحقق دورة صفرية أخرى: 


(44.3) و0+,20 ج و0 + رام 
(45.3) 0+,210 ج بم + يوام 
(46.3) التفاعل الصافي 0+0 ج بر + ي0 


الدورات المؤخرة وتكوين أجناس خازنة 
(52©1©5 *17011ع5ع:*1 01 21001111011 لحرد دعاعءتق 110101305) 


بالإشافة إلى التشاركة في الدورة الصكزية» يتقاط يعطن “,840 في 
سيرورة الأجسام الثلاثة لتكوين 0 : 


(47.3) 1 +,0,آ2 خج 11 + ر 810 + رام 


أنواع التفاعلات التي تتضمن جذوراً تحصل تأثيرات متبادلة بينها وبين الأوزون في 
السكز اتوسفين 


تفاعلات تحفيزية تعزّز معدل تدمير الأوزون. 


دورات صفرية تقوم بالتحويل المتبادل فيما بين أجناس تفاعلية» لكنها تحدث 


. دورات مؤخرة تتفاعل فيها الأجناس لتكوّن صيغة غير تفاعلية يمكن أن تنطلق 
فيما بعد وتساهم في تدمير الأوزون. 
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كيو الح 20:6 :نكسا عكر ا فسبياء وهو لين يذاقه عدر ا للحيين الأرذ وق لذا 
يتصرف بوصفه جنشاً غير تفاعلي خاذنا 65 165617011 لل ,110 » يحتوي في 
أي وقت على 9010-5 من موازنة ال ,©7289 الكلية. إلا أن تكوين ال ,721,0 لا 
ينطوي على ضياع دائم لأجناس النتروجين الفردي لأن التفاعل عكوس ويتفكك 
ال ,2120 في النهاية ليعطي و10 و,210. لذا يعمل التفاعل 47.3 بوصفه دورة 
مؤخرة؛ مؤجلاً مؤقتاً توفر ال ,710 لتحفيز تفكيك الأوزون في الستراتوسفير 


ويتكوّن مركبان خازنان آخران على درجة كبيرة من الأهمية في الستراتوسفير 


وفق ما يلي: 
(48.3) ,28110 ج ]1 + +٠01‏ ر0للء 
(49.3) +8701 ج ,011 + ٠.01‏ 


يُخزن نحو 9650 من ال ,10 في خزان حمض النتروجين» في حين أن ن” 
من كلور الستراتوسفير يوجد على شكل حمض ككور الماء. ويتفكك حمض النتروجين 
ضوئياً في النهار مُعطياً ثاني أكسيد النتروجين في التفاعل العكسي للتفاعل 48.3» ويُطلق 
حمض كلور الماء كلوراً وماء بعد التفاعل مع جذر الهدروكسيل. 

يُضاف إلى ذلك أنه جرى في الآونة الأخيرة تحديد عدة أجناس أقل شهرة 
باعتبارها خازنات للكلور وال ,710 في الستراتوسفير. ومن التفاعلات التي تعطي تلك 


(50.3) اله )9 0 +27001 ج7000 +0100 
حمض الهيبوكلوروز 
(51.3) 0ر10 1 + 0ر270 ج ]ل + لم٠‏ + 11000٠‏ 
حمض فوق النتريك 
(52.3) 010110 + 010110 جح 3/1 + رن للاء + 010٠.‏ 
نترات الكلور 
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فحفظ هذه المركيات: اجناينا ويه إلى أن مرب غاقكة إلى الترويونتينه» أو 
تتحرر على شكل محفزات نشطة. ومن عواقب تحرّرها نشوء "ثقب الأوزون" في 
السنوات الأخيرة في القطب الجنوبي. 


النقطة الرئيسية 5.3 تستطيع أجناس جذور النتروجين والكلور القادرة على تدمير 
ار اه ال ا ا ل لوف عي الت ري من شيان 


الأوزون. 


3 تكون «ثقب الأوزون» فوق القطبين الجنوبي والشمالي 


(0112121012] *”101]آ عدرهعه' عتاععسة ل0صة عتاء :“ماسم ) 


نظراً إلى أنه قد تبيّن أن الأوزون يمثل جنساً كيميائياً هاماً من حيث امتصاصه 
للإشعاع الضار حيوياًء فقد رُصدت تراكيزه في الستراتوسفير في شتى أنحاء العالم منذ 
أواسط خمسينيات القرن العشرين. يقع أحد مواقع الرصد التابع للمركز البريطاني لمسح 
القارة الجنوبية (/51115763 411310112 811151) في محطة خليج هالّي 5 11311698) 
(5]8600 في القارة المتجمدة الجنوبية» وقد رصد في أوائل ثمانينيات القرن العشرين 
انخفاضاً ملحوظاً في مستويات الأوزون في بداية الربيع في ذلك الموقع. وبحلول عام 
4:؛ أصبح من الواضح أن نقصان الأوزون غدا حدثاً سنوياً يتكرر كل سنة في بداية 
الربيع» ويصل ضياعه الأعظمي في سبتمبر (أيلول) وأكتوبر (تشرين الأول). في أثناء 
هذه الأشهرء كانت سماكة عمود الأوزون الوسطى في الأعوام من 1956 حتى 1966 
تساوي 314 وحدة دوبسونء في حين أن السماكة الوسطى انخفضت في السنوات الثلاث 
الأولى من الألفية الجديدة إلى 150 وحدة دوبسون. ويمتد "الثقب" فوق منطقة من سطح 
الأرض تساوي مساحتها نحو 28 مليون كيلو متر مربع» وهي مساحة تساوي مساحة 
مدينة صغيرة في تشيلي أو الأرجنتين أو جزر الفولكلاند. وأدى رصد الانخفاض المستمر 
عبر السنوات إلى بذل جهود بحث كبيرة بغية فهم هذه الظاهرة غير المتوقعة. 
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توجد في القطب الجنوبي (والشمالي) ظروف يمكن أن تؤدي إلى استنزاف 
موسمي (في فصل الربيع) للأوزون خاثل .مدة قصيرة ييا :.ومن 'تلك: الروك مجموعة 
معقدة من العوامل المناخية وتراكم الأجناس الخازنة التي تتفاعل بقوة عند بدء أول نهار 
من الربيع القطبي وتؤدي إلى نقص كبير في الأوزون. 

وفي الشتاء الطويل المظلم في القارة المتجمدة الجنوبية» ونتيجة للبرد القارس 
وفوواك الأرحن يفقم نيان هراة إلى القطلب: الجتربي مركا خوانة ضلقة (الشكل 3,3: 
وتعمل المنطقة داخل الدوامة وكأنها مفاعل كيميائي قائم بذاته تحصل فيه سيرورات 
كيميائية هامة وفريدة. أولاء تتكوّن غيوم الستراتوسفير نتيجة لدرجة الحرارة الشديدة 
الانخفاض بسبب غياب ضوء الشمس. وتصئف تلك الغيوم في نوعين. يسمى النوع 1 
(وهو أكثر شيوعاً) بغيوم الستراتوسفير القطبية» وهي تتكون عند درجة الحرارة 193 
كلفن وتتألف من جسيّمات أقطارها تساوي نحو مكرون واحد من حمض النتروجين والماء 
بنسبة 1 إلى 3. ويتكون النوع 2 عندما تنخفض درجة الحرارة إلى 187 كلفن» وهي 
جدتيات تصل أقطارها إلى 10 مكروتات وتتألف.من جليد ماي صافه تسبيا. ويوجد في 
الدوامة أيضاً مخزون غازي متراكم من أجناس تحتوي على الكلور والنتروجين» هي في 
المقام الأول حمض كلور الماء (التفاعل 49.3) ونترات الكلور التفاعل (52.3). وفي 
أثناء الشتاء»ء وعلى سطح غيوم الستراتوسفير القطبية تدخل تلك الأجناس في تفاعلات 
متجانسة تطلق جزيئات الكلور (التفاعل 53.3) وتحت كلوريت الهدروجين (التفاعل 
3.): 


(53.3) نفاعل على الغيوم القطبية ب11310+ ,01 ج 010110 +1101 


(54.3) تفاعل على الغيوم القطبية ,11001+11110 ج ,01070 + 11,0 


وتدوم هذه الحالة المستقرة نسبيا حتى شروق الشمس في أواخر أكتوبر (تشرين 
الأول). حينئذء توفر أشعة الشمس طاقة لتفكيك الكلور وتحت كلوريت الهدروجين ضوئيا 
لتكوين جذر الكلور: 
(55.3) 21 ج بار + ري[ 


(56.3) 01+011.ج بررز + 11001 
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نقص كليل في الأوزون 


هواء غني بالأوزون 
0 كيلو متر تقريبا 
30 دوامة قطبية 5 
< 193 كلفن 
هواء غني ب 010 غيم قطد نقص كبير في الاوزون 
حتى 959 

نهاية التروبوسفير ل ل ل للدم هواء غني ب 0610 

وفقير بالأوزون 


المفعول الصافي في عمود الأوزون الكلي: 


القارة المتجمدة الجنوبية 


نقصان يساوي 5096 تقريبا 


الشكل 3.3: ثقب الأوزون في القارة المتجمدة الجنوبية والدوامة القطبية وأماكن الأوزون 
ومقاديره النسبية أثناء شروق الشمس. اقتّبس الشكل بعد الموافقة من: 


.(1991 رذدعئ5 تزه لتاع013 :0<1010) عع/ء/م5 4470 07 /زناى/71/ 07 ,عدلادللا .5 .5 


ويُصبح بعدئذ جذر الكلور متاحاً لاستنزاف الأوزون بدورة التحفيز المألوفة أو 
وفقا للتفاعلات 61.3-57.3. ويحصل تدمير الأوزون بسرعة بحيث ينخفض مستواه 
خلال بضعة أيام إلى نصف مستواه الشتوي أو أقل. 

وعلى غران الدورات الي فوقشت سابقاً وقضتتت الكلور» ليست ثمة حاجة إلى 
الأكسجين الذري لحصول الاستنزاف: 


(57.3) 20+:2010 جه ,20 +201 
(58.3) 0021© ج١010‏ +.6010 
(59.3) 1-+ 1000© جه يرز + 6010001 
(60.3) 01+00 ج .60100 
(61.3) التفاعل الصافي 30 ج بز + و20 
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وتدوم هذه الحالة إلى أن ترتفع درجة حرارة الهواء وتزيل الدوامة وتبدّد غيوم 
الستراتوسفير القطبية. وحينما يحصل ذلك في أثناء المدة من منتصف الربيع حتى نهايته» 
تعود جذور الكلور للارتباط معاً وذلك بتكوين حمض كلور الماء ونترات الكلور» ويبدأ 
مستوى الأوزون بالعودة إلى مستويات "ما قبل الثقب". إن ثمة قلقاً من أن كتلة الغلاف 
الجوي ذو تركيز الأوزون المنخفض سوف تستمر بالتوسع فوق معظم اليابسة الجنوبية 
معرضة مزيدا من الناس في الجزء الجنوبي من أمريكا الجنوبية وأستراليا إلى مستويات 
مرتفعة غير معهودة من الأشعة فوق البنفسجية. 


لقد رئصدت أحداث من قبيل تلك التي جرى وصفها في أثناء القياسات التي 
أخريك مذ عاد .1984...وفي وفك لاحق أحريت أرضاد مشابية فئ القظطب الشمالى 
لترقق طبقة الأوزون. يري الشكل 4.3 قياسات لكثافة عدد جزيئات الأوزون أجريت 
بواسطة مُحِسّات محمولة على منطاد فوق سبيتسبورغ في النرويج (خط عرض 79 درجة 
شمالاً) في شهري مارس (آذار) عام 1992 وعام 1995. وكانت قيم التركيز في بيانات 
عام 1995 عند ارتفاع 18 كيلو مترأ قساوي نحو نصف قيم التركيز العادي. ومثل هذا 
ضياعاً كبيراً للأوزون. أما في شهور مارس (آذار) من السنوات الأولى من الألفية 
الجديدة فقد كانت مستوياته أقل ب 9630 عموماً عن المستوى العادئ. وقد رصدت دلائل 
مشابهة في مواقع أخرى من منطقة القطب الشمالي على نقص في أوزون فصل الربيع» 
لكن النقص لم يكن في جميع الحالات كبيراً كذاك الحاصل عند القطب الجنوبي. فالدوامة 
القطبية في القطب الجنوبي أقوى وأطول مدةء ودرجات الحرارة فيها تقل بما يصل حتى 
0 كلفن عن مثيلاتها في القطب الشمالي. 


ونتيجة لثورة بركان جبل بيناتوبو في الفلبين في عام 1991» وُجدت في جو 
القطب الشمالي كبريتات بتراكيز أعلى من المعتاد. تأخذ كبريتات الستراتوسفير عادة شكل 
الهباب (انظر الفصل السادس) وتعمل محفزاً على إزالة الغاز ,71,0 بتكوين حمض 


النتروجين: 
بوجود رذاذات الكبريتات 28110 ج 00ر1 + 0 رالا 


([7050ع2 6ئن110نك) 
والنتيجة النهائية للتفاعل 62.3 هي أنه أصبح وسيلة لإزالة الأجناس ,710 من 
الستراتوسفير في القطب الشماليء لاغياً بذلك أحد الأجناس ذات الصلة بالدوراث المؤخرة 
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التي تقيّد جذور أول أكسيد الكلور (التفاعل 52.3). ونتيجة لذلك توجد تراكيز أعلى 
لأجناس الكلور التفاعلية» وهذا ما يؤدي إلى استنزاف أسرع للأوزون. وثمة قلق أيضاً 
من إمكان حصول هذا التفاعل في الستراتوسفير على نطاق واسع بدون أن يقتصر على 
القطبين» مؤديا إلى انخفاض في تركيز الأوزون في شتى أنحاء العالم. 


أ: 18 مارس (آذار) 1992 
ب: 20 مارس (آذار) 1995 


(بوس) 454 


10 8 6 4 2 0 
كثافة جزيئات الأوزون 7773© عاناعهامم 1012 
الشكل 4.3: هيئة عمودية للأوزون رسمت بواسطة مُحِسّات محمولة على منطاد فوق 
سبيتسبورغ في النرويج (خط عرض 79 درجة شمالا). اقتبس الشكل بعد الموافقة من: 


0121120 10 عا أامه06 6055| عزه02 01 ذ5ع]]أكاعام ره“ ,معط)ج6 ععل رمم .م 
4 .5 ,(1995) 13 .اهلا ,ولاعلا/ و17/ء 79/76 20 /وء 0/17 ”ركاذ تامعاء5 
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النقطة الرئيسية 6.3 ترقق طبقة الأوزون وثقب الأوزون هما ظاهرتان ناجمتان عن 
أنشطة بشرية من قبيل إطلاق هدروكربونات مكلورة طيارة مستقرة» والاستعمال المفرط 
0003 00 ا#137073101ا31#31أ#ا737# ا 
هو أن تلك البيئة قد تغيّرت على نطاق زمني ومكاني واسعء بقطع النظر عن كون تلك 
الأتشطة محلية أو شاملة. 


مراجع للاستزادة (مستدع]]1 لمدصسه40011) 


20200 10131 01 502ت1تة مم00" .[.21 أع] ممكدع1 .ل ,.كا ,العاوصور8ظ .1 

1 10115 ل0صه 70105 ذاتعمتتنتاكمط عا نلاعنودك عطا م1 

”,1996-2000 ط1آ1و7اعل8 2ووط 1[00‏ عط م1 كاتاعطرع:1اموع/1 
.19 .6 ,(2003) 701.3 ركع أكمواط انه 17س ةارع ط[ن) 4177105211271 


,41705015 وطاتنأهصاط .غ)/ل“ .0131 .ل') كلأطقطة 6.) ,للاء21355 .2 
7 .701 ,5616722 *,61052ع1مع10آ عمه02) 220 ,كدطمطجدء10111010ملاط0) 
.9 .م ,(1992) 


511 01 دعندكا 01011 م1 عموعزععء10" .[.31 أع] .ل ,نمكلاط .3 
.50 .م ,(1993) 364 .701 ,3117 ,12 لطنهة 11 كممطعدء11010-0م1ملاط0 


0700 عتاعطام 512105 جام ماععل]ط طلالدعط'“ .[.لة أع] .1 .1 ,1[1ن0 عم[ .4 
0101711101 *,13085) عخأه دن 7/11 05م اع معام[ له مملأعامء0آ 
.254 .7 ,(2003) 1701.2 ,دع2 52167 لآم 1ء1010م1م[اط دده 


0202 10101 12 2213005/آ حطنع 1 عممةط“ .21.1 أع] .24 .ل ,كتتتمط .5 
417105716712 ”,10368 ع]11[ع521 له <2هذ5ط00[ 12م 1لع7امرعج[ 
6.7 ,(2003) 37 .1701 ,171117011111611 


01 20128ة]ا15اع20'] 211217ةنا0) 2 كلتتهة101' 5وع1ع 810“ .5 ,50101201 .6 
7 .م ,(1990) 701.347 ,21111 *“,102ع1مع2آ عده02 عتاعتدامم 


/ا6 0 عتتعطم 5205 01 791امصمعكط” .[.21 أع] .0 .2 ربعنعطصمعء؟1ا .7 


”,810 0ن ,0100 ,810 ,جو0)ل8 ,011 01 واأتاعراع 1 1اقوع14 تلك م[ :123012215 
.8 .م ,(1994 اعطماكء(2)) 266 .701 ,50161162 


د14 


مواقع وب تحتوي معلومات عن أرصاد الأوزون 


07/337 325 (1آ1/10)) 26012101[ 10128205615 220 1125مغ1مه1/طا عتمستات .1 
.<01.1022.5077/02:97/77/010105011 طلاء. /17717/57// :مط > 80305 0ن ,ماعل 1نامظ 

.<11]0://13.0113/5165.21111.51/02011611205> ,عتاوعن) ع5 2اممة8/1 عمه02 1717180 .2 

.<11252./1115]111121]5/0101/11211001111010.121101. 551 .91113//: > بذدذاح .3 


12 1032102165 220 (17اأ15لاعطن) عتاعطام؟5م صخ ,بذكذاط .4 
.< للطغط. مط لاه /اعأمهة/0ع0101120_635/ع11طنام/52352.5077.ع51ع.16 9ع00ن١//:متتط>‏ 


مسائل ركتمع[طامط) 


1. ارسم بُنى لويس 56110601765 161815 للأوزون والأكسجين الثنائي. وباستعمال 
البيانات المعطاة فيما يلي» قارن نوعياً محتويات الروابط الحرارية ومراتبها 
وأطوالها للمركبين التاليين: 

1 498+" ىم ()20 ج ر(ع) ,0 
1 105--*" 877 (ع),0 ج هع) ,0 + (ع)0 

2 اقترح أن ضياع أوزون الستراتوسفير يمكن أن يؤدي إلى تغذية راجعة سلبية تمكن 
من توليد مزيد من الأوزون. علل إمكان حصول مثل هذه التغذية الراجعة. (إن هذا 
التعافي الذاتي يحصل في الواقع؛ لكن بمقدار ضئيل جدا). 

3. ظهرت تقارير تتضمن أن متوسط التركيز للأوزون في جاكارتا بإندونيسيا يساوي 
117 128 0.015» وفي طوكيو باليابان تساوي 670مم207 . ما هي النسبة التقريبية 
بين هاتين القيمتين حينما يُعبّر عنهما بنفس الوحدات؟ 

4. باستعمال بيانات الجدول 3.3»: حدّد الخطوة المحدّدة للمعدل في الدورة التحفيزية 
التي تتضمن جذور الهدروجين والهدروكسيل» وحدّد المعدل الكلي لتدمير الأوزون 
نتيجة لهذه الدورة. (لاحظ أن الحسابات تنطبق على تفاعلات تحصل عند ارتفاع 
يساوي 30 كيلو متراً فقط). 
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5 نكن قعريت المعذر يأنه ملا قؤاد معدل التفاعل الكينياشي من دون أن تتيلك 
في السيرورة. ووفقا لهذا التعريف يمكن أن يكون عمر المحفز لانهائيا. إلا أن 
أعمار محفزات تفكيك الأوزون محدودة. ما هي المصارف الممكنة لزوال 
المحفزين 710 و01» الموجودين في الستراتوسفير؟ 


6. احسب تغيّر المحتوى الحراري (الملحق ب 3) في التفاعل التالي: 
(251002 ج (ع)0 + (ع11,00 
0 .كنسما يلتق الأعسجين من الثفدك اشرق لثاتي اكبيد القتر هين 
(ب) عندما يُشتق من الأوزون المفكك صوثياً: 
علق على النتائج بدلالة عمري أكسيد النتروز في التروبوسفير وفي الستراتوسفير. 


7. باستعمال طاقات الربط (الملحق ب-3)» اشرح سلسلة تفاعل تدمير الأوزون في 
الستراتوسفير بواسطة كربون هدروجيني يحتوي على الهالوجينات التالية 
"821<)01<1. 


8. اقرح ال11050-123 ليكون بديلاً لل70-11©. ما هي أوجه التشابه 
والخلاف المتوقعة في خواصهما البيئية التالية: 


(أ) العمر في التروبوسفير. 

(ب) قابلية الاحتراق. 

(ت) قرينة استنزاف الأوزون. 

(ث) خصائص الاحتباس الحراري (يمكن الإجابة عن هذه الفقرة بعد قراءة الفصل 8). 
9. يبلغ عمر0170-114© في التروبوسفير 236 سنة. هل تتوقع أن يكون 


عمر 110-115© أطول أم أقصر؟ علل الإجابة. 
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قث المقترخ الثالى لاضبلاح الأوزون3.. يتضمق المقتزس حان شحنات: مالية فى 
أسفل الستراتوسفيرء فتتفاعل تلك الشحنات مع ال 1505© وتعطي نواتج غير 
ضارة. بناء على معرفتك بالكيمياء الأساسية» هل ترى أن هذه السيرورة ممكنة 
نظرياً؟ ناقش متطلباتها العملية. 


1. تخص البيانات التالية قياسات للأوزون الكلي في عمود جوي (مقدّرة بوحدة 
الدوبسون. 010) في 'كلاثة مواقع على الأرطن أحخذت: في عام 2001 باستعمال 
5 يناير (كانون 5 أبريل 5 يوليو (تموز) 15 أكتوبر 
الثاني) (نيسان) (تشرين الأول) 
تيا دل فيوجو 223 261 239 206 
(تشيلي) 234 23 6 (15 266 
نيروبي (كينيا) 321 420 اضسطس/اب) 27 
كييف (أوكرانيا) 314 
افترض أن هذه القيم هي قيم متكررة يمكن الحصول عليها في أيّ سنة أخرىء» 
وناقش اتجاه التغيّر حينما تتحرك نزولاً في الأعمدة وعلى طول الصفوف بدلالة 
معرفتك لسلوك الأوزون في الستراتوسفير. 
2. وفقاً لبروتوكول مونتريال الأصليء وضعت أستراليا حداً أقصى لإنتاج ال 1508© 


والمواد المشابهة يساوي 548 طناً سنوياً بعد عام 1996 (ِعُدّلتَ هذه القيمة فيما بعد 
وفقاً لما ذكر في النص). وفي عام 1998 مُيْع استعمال ال 0505 كلياًء وكانت 


7 ب[له ع] عده177 .لا .ذ لصة 36 .م ,(1994 تجهآ/[ 23) م1[ عجارا 0انه أمعتددت 01 
عخالالة)2ن) تاعاكة 0ه تأمعع م00 عم020 01 لاع 7امعع]1 لعع ناص [دعع قطن 01 0ه اعوط 0“ 
.م ,(1994) 72 .1701 ,كء1اعط ملاع آماعع1 أمع و27 "روطو طوء01011100[طن) ((5 2م 1اعنتتاوعدا 


3124. 
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35 


.14 


15 


1100-2 دا 

2210780-28 1700 طناً 

171080-141 2 442 طناً 

110180-3 5 طناً 

هل تحقق هذه الكميات متطلبات البروتوكول؟ 

يمكن وصف تركيب وتفكيك الأوزون باستعمال الكيمياء المقتصرة على الأكسجين 


وفقا لسلسة التفاعلات 4.3-1.3. اشرح طبيعة ومغزى التغيّر من الجنسين © و© 
في التفاعل 2.3 إلى 0 و “© في التفاعل 3.3. 


ما هي المصادر الطبيعية والصنعية الرئيسية لتكوين أجناس الجذور ,11© 
و 810 و 010؟ صف الصلات بين المصادر الطبيعية وتلك التي من صنع 
البشر للأجناس المختلفة. 


توحي تسمية الدورة الصفرية أو "لا تفعل شيئا" بعدم وجود ضرر من حيث 
استنزاف الأوزون. برغم ذلك» صيف المفاعيل الضارة الممكنة التي تقترن بهذه 


الأنواع من الدورات. 


. باستعمال الأشكال المعطاة فيما يلي» علق على ثقب الأوزون. جرى الحصول على 


هذه الصور من الموقع <1710://7717/177.0101.2022.5017> الخاص بمخبر 
الرصد والتشخيص المناخي في بولدر بكولورادو 011226 خمخ ١0‏ 


0130177 آ 101282050165 مطنهة 125امغاتده8/1. 
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34353351 


المنحني 1 محطة القطب الجنوبي» 2001 - 2002 


[ بيانات 2002 أولية_ ] الأوزون الكلي في 28 يونيو 
2 ذا 244 


" ١ 0 كَ‎ ١ نأ‎ 1 
ا‎ ١ 1 ١ / 


و 
2 2- مو 
5 _ 2 2 
35 6 3 -- 2 


المنحني 2 محطة القطب الجنوبي. 1997 - 2003 


2003 


99 - 
م 000 
002 


ب 
- 
1ت 
المنحني 3 محطة القطب الجنوبي. 1017 - 2003 القارة المتجمدة الجنوبية 
(المنحني السفلي). ولاودر في نيوزيلندا (المنحنى العلوي). 


1]30 


008 


400 


د 


5 


(0م) يمر 


0 اقنكذا 


شلكذا 


الفصل الرابع 

كيمياء التروبوسفير- الضباب الدخاني 
(الضبخان) 

(512108- 1157 15لطاعطن) ©1 تع طم05م110) 


المواضيع المشمولة: 
مصادر المواد الأولية والتفاعلات الكيميائية التي تود الضباب الدخاني 
« أنواع الضباب الدخاني 
» كيمياء الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي 
أكسدة المواد الهدروكربونية بجذر الهدروكسيل البادئ 
« الانبعاثات من محركات الاحتراق الداخلي 
سوف نعاين في عدد من الفصول التالية جوانب كيمياء التروبوسفير. ونظراً إلى 
أن التروبوسفير هو الجو الذي نعيش فيهء فإن التفاعلات الكيميائية التي تشتمل للغازات 


الموجودة في هذا الجزء من جو الأرض تؤثر تأثيراً مباشراً وفورياً في حياتنا وفي البيئة 
التي تحيط بنا. 


يُمثل الضباب الدخاني (ع5800) مشكلة كبرى تظهر في المدن الرئيسية في كل 
قارات الأرض. حيث إن رداءة الهواء ليست مشكلة حديثة» ففي عام 1661» وصف جون 
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إيفلين (285:61(/2 7012) الجو في لندن بإنكلترا بأنه "... غيمة من دخان الفحم» وكأن ثمة 
ما يُشابه جهنم فوق الأرض. في هذا البركان من يوم ضبابي» يأكل الدخان الخانق الحديد 
ويُوَذي كل اها يتخركء مخلفاً سخاما جااما فوق كل شيء يلامسة. مهلكا رثات الناس: 
وجاعلاً السعال والسل لا يوفران أحداً...'. لكن الحياة في القرن الحادي والعشرين غيّرت 
الطبيعة من بعض النواحي» وزادت من تعقيد حالات الضباب الدخاني فوق المدن. وهذا 
التعقيد» إضافة إلى التفاعلات الكيميائية المساهمة في توليد الضباب الدخاني ومشكلات 
رداءة الهواء الأخرى هي المواضيع التي يعالجها هذا الفصل. 


سوف نبدأ بتحرتي طبيعة الضباب الدخاني» وخاصة الضباب الدخاني الكيميائي 
الضوئي. فالسيرورات الكيميائية التي تولد هذا النوع من الضباب الدخاني معروفة جيدا. 
يُضاف إلى ذلك أن نفس التفاعلات التي تولد الضباب الدخاني تعمل في كافة أرجاء 
الأرضء حتى في المناطق التي نعتبرها نظيفة من التلوّث. لذاء يمكن وصف مواضيع هذا 
الفصل عموما بأنها كيمياء المركبات العضوية الغازية الطور في التروبوسفير. 


4 ما هو الضباب الدخاني؟ (ع20ه 15 أقط171) 


يُقصد بالضباب الدخاني 55008 أو الضبخان نوع من ملوّثات الهواء التي تحجب 
الرؤية الجوية جزئياً وتتخذ صفة السديم (2326) المؤلف من جسيّْمات صلبة ومعلّقات 
سائلة (36705015). والكلمة الإنكليزية المعروفة للضباب الدخاني "55208"» منحوتة من 
الكلمتين "دخان 58832016 " و"ضباب 808". وثمة نوعان من الضباب الدخاني يشتملان 
على المجال الواسع من خصائصه. هما الضباب الدخاني الفحمي» أو ضباب لندن» 
والضباب الدخاني الكيميائي الضوئيء أو ضباب لوس أنجلس. 


الضباب الدخاني الفحمي (208ده لق0125516)) 


الضباب الدخاني الفحمي هو النوع الضباب الذي وصفه جون إيفلين» ومُمّي بهذا 
الاسم بسبب اقترانه بالوقود الشائع» أي الفحم الحجري. يتميز هذا النوع من الضباب 
الدخاني بالتركيز العالي لسخام الكربون غير المحترق والمستويات العالية من ثاني أكسيد 
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الكبريت الجوي. ونتيجة لوجود ثاني أكسيد الكبريت» وهو عامل إرجاع خفيف ومادة 
أولية لحمض ضعيفء تعتبر الخواص الكيميائية العامة للضباب الدخاني خواص إرجاع 
وخموطلة. وحيشا يكون الجو رطبأء ينكن. لجسيمات: الكربون. أن تمثل. دوى التكائف 
قطيرات ماء تكن ضباباً مزعجاً على النحو الذي أوضحناه آنفا. 


ظهرت حالات الضباب الدخاني الفحمي في كثير من مراكز القرن التاسع عشر 
الصناعية الشديدة التلوث» ومنها لندن وكثير من مدن أوروبا. فقد استعمل في تلك المدن 
فحم ذو نسبة عالية من الكبريت لأغراض التدفئة وتوفير مصدر طاقة للصناعة. ولم تكن 
ثمة رقابة على التلوث» وفي كثير من الأحيان كانت الانبعاثات تنطلق بالقرب من سطح 
الأرض. وبسبب الأحوال المناخية» تكررت حالات الضباب الدخاني واستمرت بالحدوث 
حتى القرن الحالي. وفي عام 1952»: أدى ضباب دخاني كثيف في لندن استمر عدة 
أسابيع إلى موت أكثر من 4000 شخصء وذلك بسبب استفحال مشكلات تنفسية كانت 
موجودة من قبل لدى أولئك الأشخاص. ومع مرور السنين» تضافرت التحسينات التقنية 
والتشريعات الصارمة وقضت على هذا النوع من الضباب الدخاني كلياً تقريباً في لندن 


لكن ما يُؤسف له هو أنه ما زالت حتى اليوم أمثلة لوجود الضباب الدخاني 
الفحمي. فمعظم شرق أوروبا كان معقلاً لصناعات تحرق الفحم بدون قيود على 
الانبعاثات. وتضاف إلى غبار وسخام هذه المصادر انبعاثات. التدفثة المنزلية والسيارات 
وغيرها من الآليات التي يستعمل كثير منها محركات ثنائية الشوط تصدر مواد 
هدروكربونية طيارة وأول أكسيد الكربون بتراكيز تزيد بعدة مرات على تراكيز تلك التي 
تصدرها المحركات الرباعية الأشواط. وإحدى المناطق التي استفحلت فيها هذه المشكلة 
هي منطقة سيليسيا العليا المجاورة لمدينة كراكاو في بولندا. يقطن تلك المنطقة الصناعية 
نحو 4 ملايين نسمة» وقد تجاوزت فيها تراكيز الغبار وأول أكسيد الكربون وثاني أكسيد 
الكبريت وأكاسيد النتروجين والرصاص الحدود الآمنة بعشرة مرات أحياناً أو أكثر. أما 
الميشن فين أن إغلاق الصداعات: النزهجة ابنداء من غام 41990 والجهوة. الكنينة الث 
بُذلت لتقييد التلوث أدَّيا إلى تخفيف حدة المشكلة إلى حد بعيد. 
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الضباب الدخاني الكيميائي الضوني (512085 لدع تسعطاءه]مطط) 


خلافاً للضباب الدخاني الفحميء ينجم الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي عن 
افبعاذاك يرلدها احتراق. الشفط هي محرفات الآليات فى المقام الأزل» ظبعها سلملة من 
التعاعاهك العسائية والعميافية الشرقية الث كتصيل حمع طاريق معينة: ويكاري هذا 
لواب ظلى 'مسقويانك مرتفعة من الموكبدالقه 'ونواتع. التقاطك' المستريةطلى: الكريرق 
وهو ظاهرة تخص القرنين العشرين والحادي والعشرين لأنه يحتاج إلى مواد 
هدروكربونية غازية غير محترقة وأكاسيد نتروجينية» وهذه المواد والأكاسيد تنبعث من 
محركات الاحتراق الداخلي. وهو يحتاج أيضاً إلى ظروف مناخية معينة. فبعض 
التفاعلات المولدة لهذا التوع من الضياب هي تفاعلات خرارية» ولذا تحصل في الأماكن 
الدافقة؛ وبعضها الكخن. حي ظاعلات. فيميائية ضدوثية» ولذا تحتاج إلى ضوع الشس: 
ويضمن الجو المستقر بقاء الغازات المتحررة في نفس المكان الذي تكون فيه قابلة 
للتفاعل. ويتحقق الاستقرار عندما ترتفع درجة حرارة التروبوسفير مع زيادة الارتفاع. 
حينئذ» يبقى الهواء البارد بالقرب من سطح الأرض. فنظراً إلى أن كثافته أعلى من كثافة 
الهواء الموجود فوقه: لا يرتفع ولا يحصضل إلا قليل من المزج الناجم عن الحمل: الحراري. 


وثمة ظواهر مناخية وطبوغرافية متنوعة يمكن أن تؤدي إلى هذه الحالة التي 
يحصل فيها انعكاس في اتجاه تغيّر درجة الحرارة (الشكل 1.4). 


الظروف اللازمة لتكوين الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي 

« المواد الأولية» وهي مواد هدروكربونية وأكاسيد نتروجينية تأتي من انبعاثات 
محركات الاحتراق الداخلي في المقام الأول 

« جو مستقر لإبقاء التفاعلات في مكانها 

٠‏ درجات حرارة مرتفعة لتعزيز معدلات التفاعلات الحرارية 


14 


طبقة هراء دافئ فو هراء بارد هابط 


شرام أبرد وأنقل 


هواء دافئ صاعد 
هراء بارد بيفى 


0( حسم 
1 لزه 
انعكاس اتجاه تغير درجة الحرارة ظروف جوبة عادية 
الشكل 1.4: يحصل المزج الجيد للهواء عندما يرتفع الهواء الدافئ الموجود بالقرب من سطح 
الأرض ويحل محله الهواء البارد الذي يهبط من الأعلى. لكن في بعض الحالات النادرة» يكون 
الغلاف الجوي مستقراً في أثناء انعكاس اتجاه تغيّر درجة الحرارة» أي عندما يكون الهواء عند 
سطح الأرض أبرد (وأكثف) من الهواء الموجود فوقه. 


تتوفر تلك الظروف غالباً في مدينة لوس أنجلس الممتلئة بالسيارات» وهذه 
الظاهرة واسعة الانتشار الآن » وتظهر في أثناء الطقس الحار المستقر في كثير من 
المناطق المزدحمة في شمالي أمريكا وغرب أوروبا. 

أما في المدن الرئيسية الكبيرة الأخرىء ومنها مكسيكو سيتي والقاهرة ولاغوس 
وجاكرتا وبكين» فيحصل تلوث الهواء من مجموعة معقدة من الانبعاثات. فعلى سبيل 
المثال» توجد في مدن الهند الشمالية أعداد كبيرة من العربات ذات المحركات التي تعمل 
ضمن الحدود الدنيا من معايير مكافحة التلوث. وفي نفس الوقتء يأتي جزء كبير من 


إكهاا 


الطاقة الكهربائية المنزلية من الفحم الحجري والفحم النباتي ومجموعة أخرى من مصادر 
الكتلة الحيوية. وتحرق أنواع الوقود تلك عادة في وحدات منخفضة الكفاءة عند سطح 
الأرض. ويُضاف إلى ذلك أنه في خلال تسعة الأشهر الجافة من السنة» من شهر أكتوبر 
(تشرين الأول) حتى شهر يونيو (حزيران)» يكون الغلاف الجوي مثقلاً بغبار الطمي 
الغني بالصلصال الذي تتكون منه تربة سهول الغانج الهندية. وينتج من تجمّع تلك 
الملوثات الغازية والجسيّمية سديم ذو خواص فريدة تتجلى في أثناء أمسيات الصيف 
الحارة على وجه الخصوص. ففي أثناء حلول الظلام» من الساعة 6 حتى الساعة 8 
مساءء يطفو السديم الدخاني الثقيل (2226 58201 '(568307) فوق مدن شمال الهند 
وأريافها. 


إن مشكلات الأنواع الأخرى من الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي في تزايد 
واضح في شتى أنحاء العالم» مقارنة بالضباب الدخاني الفحمي. 


النقطة الرئيسية 1.4 يُعرف الضباب الدخاني بأنه ظاهرة تلوث هواء المدن» وثمة 
أنواع مختلفة منه تبعاً للحالات المطفات روقه درف لتعفية سناين ررفسسون مقف 
الضباب الدخاني الفحمي الذي يحتوي على سخام كربوني وجسيّمات صلبة أخرى 
وأكسيد الكبريت. أما أهم مصادره فهو حرق الفحم الحجريء وهو يتصف بخواص 
2-0-5 ا :ا انم لكان لكر إن مله 
تفاعلات كيميائية جوية بين أكاسيد النتروجين والمواد الهدروكربونية المنبعثة من 


4 كيمياء الضباب الدخاني الكيميائي الضوني 
(122122151208عج1ء0]0طام 01 ؟تامتسعط عط1) 


درست كيمياء تكوين الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي بالتفصيل» ويمكن 
تلخيص سيرورتها بيانيا بالشكل 2.4. يبين الشكل 2.4-أ حدثا مثاليا للضباب الدخاني 
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الكيميائي الضوئيء في حين أن الشكل 2.4-ب يبين بيانات فعلية لمثل هذا الحدث في 
تورونتو بكندا تعود إلى 21 مايو (أيار) 1992. إن أكثر السمات وضوحاً فيهما هي 
التالية. 


ابقذاء .من الشاعة: السادسة ضباحا تقريباء في يوم مشس داف عندما بدت 
الحركة المرورية في الشوارع.؛ لوحظ ازدياد آني في التراكيز الجوية لمواد هدروكربونية 
طيارة وأكسيد النتروجين. وقد وصل تركيز أكسيد النتروجين بسرعة إلى قيمة عظمى ثم 
تناقصء وفي نفس الوقتء» بدأت مستويات ثاني أكسيد النتروجين بالارتفاع. وفي وقت 
لاحق من الصباح» انخفض تركيزا الهدروكربون وثاني أكسيد النتروجين» واكتشف 
مستويات مرتفعة من العوامل المؤكسدة والألديهيدات. وتكرر بعض تلك الأنماط على 
نطاق ضيق في أثناء الحركة المرورية المسائية» مع انخفاض عام لتراكيز جميع الأجناس 
المذكورة باتجاه المستويات الطبيعية التي تبقى ثابتة في أثناء الليل. 


يمكن رؤية الضباب الدخاني الذي يتألف من مزيج من مواد هدروكربونية 
مؤكستدة جزئيا وأوزون ومؤكميدات أخرى ابتداء من منتصف النهار حتى وقت متأخر من 
بعد الظهر. وبالإضافة إلى تكوين سديم مرئيء يؤدي ذلك الضباب أيضا إلى تهييج العين 
والأغشية الأخرئ» ويمكن أن يؤثّر تأثيراً سيئاً في نمو النباتاتء وأن يسبب مشاكل بيئية 


سامة خطير 5. 
كيمياء تكوين جذر الهدروكسيل 
(1:0011661012م 1لد201" 1يجدمعتلوط 01 «امتسعطك عط1) 
تتمحور التفاعلات الكيميائية التي تؤدي إلى تكون الضباب الدخاني حول جذر 
الهدروكسيل. وفقا لما بيّناه في الفصل الثاني» يتشكل جذر الهدروكسيل عبر سلسلة 
تفاعلات تبدأ بتوليد أكسيد النتروجين: 


(1.4) 20 حب 0+ ركم 


1537 


4 


5 
0 
5 
2 
ف 
الساعة 
التركيز (ب) 
و0 وهلاع 0م( عم 
و0 
/امامم /امامم 
/ 50 025 5 


4 020 40 ] 


ا 30 015 3 


2 0,10 20 


بج ] 10 025 1 


0 020 0 


الشكل 2.4: (أ) سلسلة من الأجناس الكيميائية التي تظهر في الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي. تقوم 
المنحنيات المثالية على نتائج دراسات مخبرية في غرفة ضباب. (ب) سلسلة الأجناس الكيميائية التي 
ظهرت في ضباب دخاني كيميائي ضوني فعليء وكانت القياسات قد أجريت في زاوية شارعين في 
تورونتو بكندا في 21 مايو (أيار) عام 1992. كان الجو في ذلك اليوم عديم الغيوم وساكنا مع درجة 
حرارة عظمى تساوي 26 درجة مئوية. أخذت البيانات من وزارة البيئة والطاقة لدى حكومة أونتاريو. 
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ونظراً إلى أن التفاعل من اليسار إلى اليمين هو تفاعل ماص للحرارة والطاقة: 
يتكوّن أكسيد النتروجين ضمن ظروف الطاقة العالية» ومنها تلك التي تحصل ضمن 
محركات الاحتراق الداخلي. وقد أجريت حسابات توضح ذلك في المقطع 3.2 من الفصل 
الثانى. 


وحينما يُطرح أكسيد النتروجين إلى الجو المحيط» يتأكسد ليصبح ثاني أكسيد 
النتروجين بواسطة الأكسجين أو المؤكسدات الأخرى: 


(2.4) 2210 جه 0+ 2810 


يتقدم تفاعل الأجسام الثلاثة مع الأكسجين ببطء شديدء وهو مسؤول عن جزء 
ضثئيل فقط من ال ,7810 المتوند. أما الآلية الثانية التي هي أهم لأكسدة ال ,710 فهي: 


(3.4) 80+00 ج و0 + 0م 

يحصل التفاعل مع الأوزون بسرعة؛ لكن الأوزون نفسه هو ناتج ثانوي لتكوون 
ال و70 (انظر التفاعل 6.4). لذا لا يظهر في الجو بكميات ملحوظة إلى أن يصبح 
تركيز ال ,710 كبيراً فعلاً. 

والآلية الثالثة لأكسدة أكسيد النتروجين تتضمن تفاعلات مع جذور البيروكسيل 


(1قاماعم): 
(4.4) 810 +1500 ج لخ +1000 


سوف نرى فيما بعد أن أجناس البيروكسيل هذه تتولد كالأوزون بوصفها جزءا 
من سلسلة الخطوات الكلية لأكسدة المركبات الهدروكربونية. والمركبات الهدروكربونية 
وأكسيد النتروجين هي نواتج انبعاثات من الآليات» إما بسبب التبخر من خزانات الوقود أو 


ويفتصن كادي أكمنيد النتروجين المتولد في التفاعل 4.4 الأشعنة المرقية والأشعة 
فوق البنفسجية الموجودة في ضوء الشمس ( 07.>400112)» ويؤدي هذا إلى تفكيك 
ضوئي ينتج منه أكسجين ذري في حالة الطاقة الدنيا ((75) 0): 
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(5.4) 0 35 110 ححتحا 400 >7 ناج[ 1510 


وعلى غرار التفاعل الذي يحصل في الستراتوسفيرء يتفاعل الأكسجين الذري 
بسرعة مع الأكسجين الجزيئي بوجود جسم ثالثن» هو عادة جزيء و0 آخر أو 


جزيء ,71ء لتوليد الأوزون: 
(6.4) 1+ ,0 ج 13+ 0 +0 

ثم يتفكك الأوزون ضوئيا بواسطة الأشعة فوق البنفسجية التي في ضوء الشمس: 
)7.4( 0+0 امنة 1 3 ك3 ناز 60 


تتضمن نواتج التحليل الضوئي جزيء أكسجين وذرة أكسجين ((6' ) 0)» 
وكلاهما في حالة متهيجة. ويُخْمّد هيجان جزء كبير من ذرات الأكسجين المتهيّجة 
بالتصادم مع الأوكسجين الثنائي أو النتروجين الثنائي الموجودين في حالة الطاقة الدنياء 
لكن الذرات التي تحتفظ بطاقتها الإضافية يمكن أن تتفاعل مع بخار الماء لتكوين جذور 
الهدروكسيل: 


(8.4) 011 ج 80 +0 


لذا يمكن لجزيء ثاني أكسيد النتروجين الواحد أن يولد جذري هدروكسيل» 
ويُعطى مجموع التفاعلات 8.4-5.4 بالتفاعل 9.4: 


(9.4) 011+ 210 ج 0ر8 + ر10«م 


وهذه أفضل طريقة لإنتاج جذر الهدروكسيل كميا. 


وتأتي آلية أخرى لتوليد الهدروكسيل من تفاعلات تتضمن ثاني أكسيد النتروجين 


على النحو التالي: 
(10.4) 10170 ج 11,0 + ر 210 + 210 
(11.4) 2710-11 فك 1 ف 2110170 
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يُعتبر التفاعلان 10.4 و 11.4 هامين في الأجواء الشديدة التلوث على وجه 

الخصوصء ومن الواضح فيهما أن جزيئاً واحداً من ثاني أكسيد النتروجين يُعطي جذري 
هدروكسيل أيضاً. لذا يساوي مجموع التفاعلين 10.4 و 11.4 التفاعل الكلي التالي: 
(12.4) 2011 +7210 ج 11,0 + ر110ا 

من الضروري التأكيد مرة أخرى أن التركيب المسرّع لجذور الهدروكسيل في 
أجواء المدن ينجم عن توليد أكاسيد النتروجين في محركات الاحتراق الداخلي في المقام 
الأول. إن التركيز الفعلي للهدروكسيل في الجو صغير جداً وصعب القياسء إلا أنه قدّر 
بأنهد من مرتبة 0ك ون1ناء016 107 في أجواء المدن الملوّثة مقارنة ب 
“لص ذعاتاءء1[ممم ”2.510 في الأجواء الريفية النظيفة نسبياً في المناطق المعتدلة. 
ومن العوامل الأخرى التي تسهم في زيادة تركيز جذر الهدروكسيل درجة الحرارة العالية 
وضوء الشمس الشديدء ولذا تكون قيم التركيز أكبر في المناطق المدارية مقارنة بالمناطق 
المعتدلة. 


أكسدة المواد الهدروكربونية (27:011:0210125 01 0:30100)) 

إضافة إلى كون محركات الاحتراق الداخلي مصدراً لأكاسيد النتروجينء فإنها 
تضدن في الوقت نفسه مواد هدروكريونية طيارة» وتتأكسيد هذه المواد بواسظة تفاغلاتك 
يقدقها حفن الهدز ويل الشديد. الفاع. وباخة ناد شتروكريرقية البفافة عامة نكال 
يمكن تلخيص إحدى سلاسل أكسدتها التي يبتدئها جذر الهدروكسيل بما يلي: 


(13.4) 11,0 + 11ج ج ,01ج +011. 
اتوللة 
(14.4) +011,000 + ]1/1 + 0 +211 
الل ممعم 
(15.4) 110 +:2011,0 جب 710 +011,000 
اتوتمللة 
(16.4) +2110 ج 0 +.0 ,2011 


متعم منتلتقط علتطعللة 
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٠011 )17.4(‏ + ي710 ج 210 +.100] 
لأحظ أن كل خظوة في 'السلسلة تع جذرا جديداً ومجموع التفاعلات السابقة هو: 


(18.4) 1120 +2107 + 101210 ج 2210 + ر20 +1011 
وإذا أخذنا في الحسبان أن ثاني أكسيد النتروجين هو المصدر الرئيسي لجذر 

الهدروكسيل المتكوّن في الجو بالتفاعل الشامل 9.4: إضافة إلى كونه المادة الأولية 

للأوزوت» وضمناها في التفاعل 2184 تكفب معادلة أكسيذة الهذروكريوق كما يلى: 


(19.4) 4011 + 20110 ج 11,0 + ر20 + ,211 


في هذا التفاعل الشامل» يؤدي جذر الهدروكسيل؛ والجذور الأخرى أيضاء دوراً 
تحفيزياً (ثمة فعلاً إمكان لتوليد صاف لأجناس جذرية) ينطوي على أن مقداراً ضئيلاً من 
هذه الجذور يولد مقداراً كبيراً من الناتج. وعلى غرار ما ذكرناه في الفصل الثاني» يؤدي 
الهدروكسيل دورا مركزيا في كيمياء التروبوسفير لا يمكن تجاهله. 

لو له نكن شل بودائك. جتتوعة الززالة حتو اليدووكشيل .نك الجوه لانشير 
تركيزه بالتزايد» ولتسارع معدل أكسدة المواد الهدروكربونية. لكن ثمة تفاعلات تعمل 
على إزالة الهدروكسيل» ومادته الأولية المتمثلة بثاني أكسيد النتروجين» وجذر 


الهدروبيروكسيل 10151عم25'010: 


(20.4) 3 +, 81170 ج ]/1 + ر0للاء + ٠.011‏ 
(21.4) و00+ ,8,0 ج-211000 
(22.4) و0 +8,0 ج-1100.0 ٠011+‏ 


تتصف نواتج هذه التفاعلات بالاستقرار نسبياً. وحمض النتريك وفوق أكسيد 
الهدروجين قابلان للانحلال في الماء ويّزالان من الجو بالترسب. 
تذكر أيضا أن إنتاج الهدروكسيل يتضمن خطوتين كيميائيتين ضوئيتين. لذا يؤدي 


الليل إلى الحد من تفاعلات تكوين الضباب الدخاني. 
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تفاعلات ثانوية (5كمتاعدع" 17د0دامعء5) 


ثمة تفاعلات ثانوية تحصل في نفس وقت أكسدة المواد الهدروكربونية. وكنا قد 
أوردنا أول اثنين منها فيما سبق: 


(23.4) 7210-0 ةلب ر 110 
(24.4) 0+1 جه ]1 +0 + 0 


وتتضمن تفاعلات أخرى شديدة الأهمية الألديهيد الناتج من أكسدة المواد 
الهدروكربونية. باستعمال ألديهيد الخل (اسيتالديهيد) 306]81463:06 مثالا تعطى تلك 


التفاعلات ب!: 

(25.4) 50 + 6ع,تك ج 01. + مقن بتك 

(26.4) 20000 601 ج اجدرو +6 ع0 
0 

(27.4) ر11,2)0(00710© حب روللء + 011,0)0(00١‏ 


(الخط) عل تل جطصه عتتاته عتاععملدممعم 


إن أنهيدرايد نيتر يك فوق أكسيد الخل” (ع0110نتطمه عتتاتم عتاععةق3ممعم) 
والمركبات ذات الصلة بهء أي البانات 224715 هي المركبات الرئيسية الموجودة في 
الضباب الدخاني الكيميائي الضوثي التي تهيّج العين. وتكمن أهمية هذه المواد التي تنتج 
من التفاعل في أنها تعمل مخازن لأجناس أكسيد النتروجين. والبان هو جزيء مستقر 


' تحدد الأقواس الموجودة في صيغ بعض الأنواع أن كلاً من الذرة ضمن القوسين والأطر التالية لها 
مرتبطتان بأذرة الكربون المحاذبة. ويكون الأكسجين في هذه الصيغة بين قوسين مرتبطاً بذرة الكربون 
بواسطة أخرى مزدوجة (6020 0011516). وبذلك تستطيع كتابة الصيغة بشكل خطي. 

2 20230110 عاتم عتاععة:0:23ءم هو الاسم الذي نستعمله هنا. أما الاسم المعتاد فهو نترات فوق 
أكسيد الخل (ع21126 06170:3:201/1)» لكن هذا الاسم لا يتوافق مع مصطلحات الاتحاد الدولي للكيمياء 
البحتة والتطبيقية ((1][4)00) لإتأرتصعطن) لعناممخ لمند ععناط 01 «دمتمنا لقممنتممتعنم]آ). 
فباستعمال قواعد الاتحاد يجب أن يُسمى أنهيدريد فوق أكسيد الإيثان النتروجيني 70:2012ءم عصهطاء) 
(©0110لإطمة عتتائم. أما الحل الوسط فهو الاسم الذي اعتمدناه هنا. وتؤدي مواد الكربونيل الأولية 
الأخرى إلى تكوين مركبات مشابهة. فمثلاء يتولد أنهيدريد البيروكسي البروبيوني النتروجيني 
(([01) علتقعلنتطمة عتعائه عتدمامه:م/امئءم) من ألديهد البروبيون (ع0'(طع100210ممنم). 
وتسمى هذه الفئة الكاملة من المركبات عادة ب 115ل . 
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نسبياً خاصة عند ذرجات الحرارة المتخفضة؛ ولذا يمكن أن ينتقل مسافة طويلة ضمن 
تيارات الهواء. وفي المواقع الدافئة والبعيدة عن المصدرء يتفكك البان بسيرورة معاكسة 
للتفاعل 27.4 ويتحرر ثاني أكسيد النتروجين مع إمكان توليد أوزون وجذور هدروكسيل 
إضافية. وهذا ما يمكن من استمرار ظروف الضباب الدخاني زمنيا ومكانيا. 


طبيعة الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي 
(512208 120]0126122121م 01 عنتتكهم عط1) 

يتضح من هذه السلسلة المعقدة من التفاعلات الحرارية والكيمائية الضوئية أن 
عدداً من المواد الكيميائية يمكن أن يوجد بتراكيز جوية مرتفعة حين تكون الضباب 
الدخاني الكيميائي الضوئي. ومن تلك المواد أكسيد النتروجين ومواد أولية هدروكربونية» 
إضافة إلى نواتج من قبيل الألديهيدات والمؤكسدات والأوزون والبانات. وبعضها غازات» 
وتغضيها الآخره وخاضية الالدبييداك يقوق عن شفل فظير لك سافلة معلقة (0865018): 
وهذا هو سبب المشهد السديمي الذي نراه في أثناء حدوث الضباب الدخاني الكثيف. أما 
اللون المائل إلى الصفرة فينجم عن وجود ثاني أكسيد النتروجين. أما الترتيب الزمني 
للتفاعلات المذكورة في هذا المقطع فهو منسجم مع السلسلة المبيّنة في الشكل 2.4. 

وقوكها القيم 'الناففة ليعطن. هوك السيات الدكاقي الكيبنائية الرحزدة في :ظزرف 
القلرلك وعد الناوث: التونماك العاسة واتراكين العالية لبحطن النواك:الفيميافية (اتجدورل 
4) ويبيّن الشكل 3.4 ملخصاً للتفاعلات التي ناقشناها. 


الجدول 1.4 التراكيز الجوية الشائعة لأجناس منتقاة مميزة للضباب الدخاني 
الكيميائي الضوئي'") 


الجنس التركيز 7065 

مناطق ملوثة مناطق غير ملوثة 
أول أكسيد الكربون 300000-00 < 200 
ثاني أكسيد النتروجين 400-00 < 20 
مواد هدروكربونية (عدا الميثان) 3000-0 < 300 
أوزون 150-0 5 
بانات (و1مم) 250-0 <5 


(') معظم القيم هي تقديرات قائمة على بيانات من: 


متتدغم0) 101 "اعاصتاط 5 طاعع00) ,0011510 الاعمتصمختكصظ ,1991 0م001 11 «وأأه0 41 
.(1992) 
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النقطة الرئيسية 2-4 دا احاح الأكيدة في الطياك لحان الكبماني الخرني بكر 
ا ل لت تاف 
والمواد الهدروكربونية والمركبات الطيارة الأخرى هي الركائز القابلة للأكسدة. وتتضمن نواتج 
التفاعلات الثي تولد الضباب الدخاني مواد هدروكربونية مؤكسسدة جزئياً من قبيل أول أكسيد 
الكربون والألديهيدات والكيتونات وأكاسيد النتروجين المتبقية والأوزون. 


2500 
له م وولم عوتت: وياد 


/ 1 


و0 + ولم 


0 
وهل" يككتكه و0 
/ ا 5 
مم لرمءروعهم 
0001 ولام 
١‏ 
25 سن ربرهم 
و0 7 
مسي ا لم 
رمم / 
ملم 


الشكل 3.4: سلسلة التفاعلات الحاصلة في الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي. 


المركياك العطنوية الطيارة وأكستدتها 
(0:210261012 “قاع ط) 12ج 01112015 متام عتصوع »ده 012116؟1) 
عنما" نالشنا سلسلة شاعاكت. أكسدة مركيات. خضوية غازية الطون وكوليد 
الضنياف. الاكاتن. الكييائن. ‏ الضوكن» ايشعملنا بقالة ' للجفين, اليدروكريوقي. مان 
هدروكربونية أليفاتية مشبعة عامة. طبعاً ثمة أنواع كثيرة أخرى من المركبات العضوية 
اللزار» الفى طق فى الدلاف الدرى من كل من السعائر التلبيعنة وكك الك من صيثم 
البشر. وفي حالة الأنبعاثات من الآليات» تظول قائمة المركبات وتختلف تيعاً لنوع الوقود 
والمحزك وظروف التشخيل. وثعتين المواد الهدروكربوكية التى من قبيل الآيثن عمفطاة 
والإيثين 615326 والمواد الهدروكربونية الأليفاتية العليا والبنزن 66026726 والتولوين 
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مناه والزايلين 6م916 انبعاثات هامة في جميع الحالات تقريباً. فكل من هذه 
المركبات يمكن أن يتحرتر بدون أن يتفاعل أو يمكن أن يخضع إلى تفاعلات أكسدة. وفي 
الواقع» فإن تفاعلات الألكيانات 2116065 هي عموماً أسرع كثيراً من تفاعلات المواد 
الودروكريونية الشائعة: 

ويمكن لمستويات الغازات في الجو الناجمة عن الوقود أن تكون عالية جداً في 
المدق الرئيسية: مكلا يونت قياسات: الشمراكن الشخضي للمركبات العضوية الطيازة في 
أثناء. الذهاب إلى العمل على دراجة نارية في مدينة تايبي (تايوان) تراكيز عالية لعدة مواد 
هدروكربونية» وخاصة المركبات العطرية. يتضمن الجدول 2.4 عشرة مركبات 
هدروكربونية ذات التراكيز العليا في تايبي. 

ويمكن للمركبات أن تتصف في حالتها غير المتفاعلة بخواص بيئية سامة غير 
مرغوب فيها. فمن المعروف أن البنزن» الذي يسبب تفاعلات وظيفية حيوية مزعجة من 
قبيل الثوار وتهيّج الأغشية» هو مادة مسرطنة للإنسان أيضاً. يُضاف إلى ذلك أن جميع 
المركبات يمكن أن تهضيع إلى الأكسدة معطية مجموعة من النؤاتع والتفاعلات. الثائوية 
ذأك الضيلة بيا: 


الجدول 2.4 متوسط تركيز المواد العضوية الطيارة في جو مدينة تايبي”") 


المركب التركيز الجوي ” 7ع:! 
تولوين عمع010] 25930 
زايلين م» ب. 06ع1-م,10 2910 
زايلين عمع3:1-ه0 310 
بنزن معجمعط 200 
بنزن الإيثيل عمع2مءطاتقطاء 2310 
بنزن ثلاثي الميثيل ع1662267/(جلاء02تها-1,3,5 230 
1 - إيثيل 4-, بنزن الميثيل 12ع22عط1/(ااعدط4,انتطاء-1 200 
هكسان 16722326 1130 
هبتان ]معط 1130 
1 - إيثيل 2- بنزن الميثيل 1ع227ع3/1,2106117/15طاع-1 120 


(*) أجريت القياسات في أثناء قيام راكبي الدراجات والمشاة بتمارين تنفس (2006 عهنطاه»+6) في ثلاثة 
أجزاء من المدينة يمر فيها الناس الذاهبين إلى العمل. البيانات مقتبسة من: 
عتصدع01) 17012116 10 عتتاو هما ددعل ناك" ,تعلط .0-1 لله بصلا .-ذ بصقطكن .0 .0 


1 41 *:,107ن) اعملة'1' صا حناظ 0ه عاءنزع81001 (ط ع 0ناتاصتصدمن) علتط/اا 5لطنامم صرم0) 
.1231-6 .مم ,(1993) 43 .01 
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وفيما يخص المتفاعلات الهدروكربونية المختلفة» ثمة آليتان رئيسيتان تبتدئ بها 
جذور الهدروكسيل الأكسدة. والآلية الأولى هي ذلك النوع الذي رأيناه في حالة المواد 
الهدروكربونية الأليفاتية المشبعة. وهي تبدأ عندما ينتزع هدروكسيل هدروجيناً لتكوين ماء 
وجذر عضوي. ويمكن لتفاعل الانتزاع أن يحصل كلما كانت ثمة ذرة هدروجين متوفرة 
للانتزاع» لكن معدله يعتمد على قوة الرباط بين الكربون والهدروجين. إن الترتيب العام 
لقوة رباط الكربون والهدروجين هو كترتيب روابط الكربون الأحادي > الكربون الثنائي 
> الكربون الثلاثي» ولذا يكون معدل انتزاع الهدروجين بالترتيب المعاكس. 


المركبات غير المشبعة: الألكنات 


(12©5ع2112 -01220111115»© 0ع25216111:26ل]) 


يُعبّر عن النوع الثاني من تفاعلات الابتداء بجذر الهدروكسيل 1إ:6('020) 
(6005ع1623 1621058م1 1201631 بواسطة الأوليفينات (0161105)» وفيها يُضاف 
هدروكسيل أليف للإلكترونات (1112[م616010) إلى رابط مزدوج أو متعددء وهي منطقة 
ذات كثافة إلكترونات عالية (التفاعل 28.4). وهذا التفاعل هو الذي يؤدي إلى قابلية 
التفاعل العالية التي تتصف بها هذه الفئة من المركبات: 


01 ' 5 
(28.4) ور ريع 5 ٠١‏ 


9 -5 يي أ 6 جاه 
# 0 تار يذ | 08 0# 1 


نلى هذه الخطوة آلية لإضافة الأكسجين. الثنائي إلى الجنس الذي أضيف إليه 
الهدروكسيل. ثم ينقل مركب بيروكسيل الهدروكسي-بيتا 6101م '13:02073-/ ذرة 
أكسجين إلى أكسيد النتروجين»ء ويخضع جذر ألكوكسيل الهدروكسي-بتا -/ 
10211031 إلى التفكيك. وفي النهاية» ينتزع جزيء الأكسجين الثنائي ذرة 
الهدروجين من جذر الألكوكسيل (وهو أحد نواتج التفكيك) ليكوّن جذر الهدروبيروكسيل 
(610:[01م13:00) مع كيتون (16]026). ويتفاعل الجنس “0ن م مع الأكسجين 
(التفاعل 32.4): وينتّج من التفاعل الكلي كيتونان اثنان. وفي الحالة العامة للألكن 
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المستقيم السلسلة (11-”27-12): يكون الناتجان ألديهيديْن بدلاً من الكيتونين. 
والسيرورة الكاملة مبينة في التفاعلات 29.4 حتى 32.4 بأكثر صيغها عمومية: 


01 01 
9 / 1 د ب 50 / 1 
مو لي 2و0 7 الل 
0 
4 
(29.4) 0. 
ا 7 لآ 2 / 1 
0 + - ع 7 
١ 10 1> ١ (<1 2‏ ص 7 
0. 0 
7 
(30.4) 0. 
3 1 ا #7 
0 فق 2 د 0 
(31.4) 0 
038 1 
00١‏ + وحور ع و0 + 011 وري 


)32.4( 


المر كبات غير المشبعة: الألكينات (205-211705ناومصصمء 20س دعستا) 


الخطوة الأولية في حالة الألكينات هي إضافة هدروكسيل أيضاء وفي هذه الحالة 
تكون الإضافة إلى الرابط الثلاثي الغني بالإلكترونات. وفيما يخص الأسيتيلين 
©9162]». وبعد مزيد من التفاعل» تكون النواتج الرئيسية الغليوكسال 8190:2281 
ي(01810) وحمض النمل 11)000011 (10ع3 عتمتره1). 
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المركبات غير المشبعة: العطريات 
(21:01212115 - 0112201112015© 1[225314111:2660]) 

وعلى غرار المواد الهدروكربونية الأخرى؛: تتأكسد العطريات في تفاعلات 
يبتدئها جذر الهدروكسيل. عندما يُستعاض عن المركب العطري بالألكيل 21191» تنتتزع 
ذرة هدروجين أولا وتستمر السلسلة بنفس طريقة تفاعلات مركبات الألكيل الأخرى؛ 
وتكون النواتج النهائية ألديهيدات. 

وتتضمن طريقة أخرى يمكن اتباعها عندما لا يكون ثمة ما يُستعاض به من 
الألكيل إضافة جذر هدروكسيل إلى الحلقة. و يعطى هذا التفاعل بما يلي: 


01117 


© . « - 7 


وبالتفاعل مع أكسجين جزيئيء يُعطي الهدروكسي بنزين 53:020/6622626 
الفينول [مطعطم. وعندما تكون المادة الأولية نوكيا عطريا مستبدلاً يتكون فينول موافق 


مع أنواع أخرى من النواتج: 


012 0 60 01217 
00 + © د جد و0 + 
و60 


وإشنافة إلى .هذه الساسلةه لوحظ أن :فطلم علقة الباده الحطرية ال خضعت الى 
تقاعل قوق الأكسذة يحصدل يقش كيين موادا تنوعا من القواتج ذاك الحضاتضن السيكة. 


)34.4( 


إن إحدى فئات المركبات الهامة بيتياً هي فئة المواد الهدروكربونية العطرية 
المتعددة النوى المندمجة الحلقة 211012ع125:010 210122112 1د015:011216م سيد 
(5811. وباستثناء أبسط تلك الموادء أي النفتالين 110131626م23 ومشتقاته» تعقين هذه 
الأجتان مستقزة كجاة الأكسدةه» ولذا تعش .طويلاً في الجى. وقمفل اك وتخط مكوثاً مهما 
لبعض المعلقات الجوية» وسوف نقدّم المزيد عنها في الفصل السادس. 
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نواتج شبه نهائية للأكسدة الكيميائية الضوئية: الألديهيدات والكيتونات 
65 -ه 0:0026105 [2عتتتتعطاء0]0طام 01 0015م لحسة «راعردء <) 
(5وع2مغاع1 220 


رأينا أن الألديهيدات والكيتونات هي نواتج هامة لعدة طرائق أكسدة. وهي أجناس 
مستقرة إلى حد ماء لكنها لا تخضع إلى تفاعلات تخصها ذاتها. ووفقاً لما هو مبيّن في 
التفاعلات 374-334 تشيذل: إعدى الأمكانات يتفافل آكن ييتدكه جذر هذروكسيل» تتبعه 
إضافة الأكسجين الثنائي ثم التفاعل مع النتروجين الثنائي لتكوين عضو في طائفة مركبات 
البانات 54715. وتبدأ سلسلة أخرى أيضاً بالتفاعلين 226.4-25.4» ثم يُعطي جذر فوق 
أكسيد الخل 206110610 الأكسجين إلى أكسيد النتروجين بقطع رابط الكربون-كربون 
لتكوين جذر الميثيل وثاني أكسيد الكربون (التفاعلان 36.4-35.4): 
©011,0)0(0٠ +110 )35.4(‏ ج 7210 + 011,0)0(00٠١‏ 


٠13, +00 )36.4(‏ ج.11,2)0(0© 


والطريقة الهامة الثالثة لتفكيك الألديهيدات هي التفكيك الضوئي. تستطيع 
الألديهيدات امتصاص الأشعة فوق البنفسجية التي تزيد أطوال موجاتها على 290 
نانومتراً» وهذا يؤدي إلى تفككها الكيميائي الضوئي. وفيما يخص ألديهيد الخل 
01150 التفاعلان اللذان شوهدا هما: 


(31.4) 106+ يتم ج عمسصنتف مون يون 
(38.4) 10م سس نفك 10[ن لزن 


تعيش الألديهيدات في الجو نحو 24 ساعة. 
باختصارء ثمة ثلاثة تفاعلات» على الأقل» يمكن أن تستهلك الألديهيدات التي 
تتكوآن في الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي هي: 
نفاعل لتكوين كيماويات البان اللخرط. 
نفاعل تكوين جذر الألكيل وثاني أكسيد الكربون. 
التفكيك الضوئي الذي بُعطي ألكان (211356) وأول أكسيد الكربون. 
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الميثان: أكثر مادة هدروكربونية وفرة في الغلاف الجوي 
(127:01:021:012 ع1“تع 262205 اسمسملعستاطج أدمحم عطا-عصحطناء83/1) 


تركنا مناقشة أكسدة ميثان التروبوسفير إلى النهاية. يُشتق الميثان من عدة 
مصادرء وتركيزه في جو الأرض الذي يساوي 08107 1.8» أعلى من تراكيز جميع 
المواد الهدروكربونية الأخرى. والحالة الشائعة في معظم الأمكنة هي أن تراكيز المواد 
الهدروكربونية ذات أكبر الكتل المولية» والأجناس المؤكسسدة جزئياًء أقل من ذلك بكثير. 
إلا أن ثمة حالات في مناطق المدن يمكن أن تصل فيها نسب مزج المواد الهدروكربونية 
غير الميثان إلى قيم كبيرة تساوي 12700م5-107 نتيجة للانبعاثات من السيارات 
وغيرهاة. ووفقاً لما ذكرناء تأت .هذه المركبات في المدن على الأغلب: من الوقود. غيو 
المحثر 3 المستخلضن هق النفط. 


المثال 1.4 وحدات تركيز الغازات الهدروكربونية 


جد أن تركيز البنزن في مخبر غير مهوّى يساوي" 22018177 . احسب نسبة مزج 
البنزن مقدّرة ب 67م و0 0067. ما هو مغزى التعبير عن النتيجة ب ') 357مم؟ 


بافتراض أن المتر المكعب الواحد من الهواء يحتوي على 40.9 مول من الغاز 
عند "2 و ©*”25» فإن التركيز © 15عد 220 يكافئ ” مد 1او سس 220/78.1-2.82. لذا 
تساوي نسبة مزج البنزن: 
(ع مع قمع ط) امم 69 - 2107<” 6.8910 


ونظراً إلى أن البنزن يحتوي على ست ذرات كربون؛ تساوي نسبة المزج بدلالة 


” حين اعتبار المواد الهدروكربونية غير الميثان على أنها مجموعة» من المفيد التعبير عن نسبة المزج ب 
© مم. ويتحقق ذلك بضرب نسبة المزج العادية (0861) لمركب ما بعدد ذرات الكربون فيه. لذا يكون 
الإيثان الذي تساوي نسبة مزجه 061 1 مكافتاً بمحتواه الكربوني لميثان نسبة مزجه تساوي 8001 2 . 
وبغية تحويل تراكيز المواد الهدروكربونية غير الميثان المعطاة بواحدات من قبيل * 1810م إلى نسب مزج 
مقدّرة ب 0 67مم» يُحسب عدد مكرومولات الكربون بقسمة الكتلة ( 15) على 14» أي المكافئ لكثلة 
مجموعة الميثيلين (ع2ع71قطاعحم). 
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الكربون نفسه 5)0مم 414 - 6<69. 


أما مغزى استعمال نسب مزج بدلالة الكربون فهو أن مركب الهدروكربون الذي 
يحتوي على 7 ذرة كربون يمكن أن يمر بسلسلة تفاعلات من قبل تلك المعطاة بالتفاعلات 
17.4-4 7 مرة. 


تأتي مواد الجو الهدروكربونية في المناطق الريفية من انبعاثات التربينات 
9ن والمركبات العضوية الطيارة حيثما وُجدت أشجارء وخاصة في المناطق 
الكثيفة الغابات. ويساوي التركيز الكلي لهذه المواد باستثناء الميثان عادة نحو 10-20 


© مم وهذا مستوى أصغر بمرتبتي كير من مستوى الميثان. 


ثمة عدة مصادر طبيعية وصنعية للميثان. فهو ينطلق حين استخراج وإنتاج ونقل 
الغاز الطبيعي الذي يتكون بمعظمه من الميثان. ويتولّد أيضاً بتفاعلات حيوية في التربة 
المغمورة بالماء ومنها المستنقعات وحقول الأرّزء وفي مكبّات النفايات. سوف نصف 
الطرائق التي يحصل بها ذلك فيما بعد حينما ننظر في الظروف التي يمكن فيها 
للمتعضيات المكروية أن تكون عوامل تفكيك للمادة العضوية. والميثان غاز احتباس 
حراري أيضاء«ودورة في امتصاص: الأقهة تحت الحمراء» مبيئن في الفصل الثامن. 


إن جميع المواد الهدروكربونية عُرضة للأكسدة بواسطة سلاسل يبتدئها جذر 
الهدروكسيلء لكن معدل الأكسدة يعتمد على الجنس الكيميائي المعني. ومعدل تفاعل أكسدة 
الميثان أبطأ كثيراً من ذاك الخاص بالمواد الهدروكربونية الأخرىء وهذا ما يجعل عمره 
في الجن كدق 100 كتواكى لأاورةر وحرة اليكان مافة تمصع الل تليلة مطقة سفرة 
من تفاعلات الأكسدة لكن الانبعاثات المحلية للمواد الهدروكربونية الأخرى يمكن أن تؤثر 
كثيراً في الدورة اليومية لأكسدته. أما على المستوى الواسغ النطاقء فتذكر أن الميثان هو 
أحد المستهلكيّن الرئيسيين لجذر الهدروكسيل. 


التفاعلات التي تتضمن الميثان هي: 


0 + ٠011 جح‎ ٠08+ 80 )39.4( 
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(40.4) ج و0 +ب01. 
©810٠ +110 )41.4(‏ ج 210+ 081,00٠‏ 


(42.4) 110+ 011,0 ج 0+ 0٠١‏ ركه 


حتى هذه النقطةء» أنتجت أكسدة الميثان فورمالديهيد (2)70172210613:06» ومجموع 
التفاعلات هو: 


(43.4) 510 +7000 + 0ر8 +0180 ج 81م + ي20 ٠021+‏ + 0 


ويدخل الفورمالديهيد في تفاعلات إضافية» أهمها التفكيك الضوئي: 


(44.4) ةج مسمس ورين 
(45.4) ع عءوملات رمع م56 
(46.4) 1+ و00 جح 011+ 00 


ثم يخضع جذراً الهدروجين والهدروبيروكسيل إلى التفاعلين التاليين: 
(47.4) 1005 جين مكمه 


201100٠ + 210 ج‎ :0181+710( )48.4( 


والتفاعل الصافي المكافئ لمجموع تلك التفاعلات هو: 


(49.4) ر0© +6011 21100٠+‏ ج 211,0 + ر50 +0117 
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نهائياً مستقرا وثبتدا التفاعل يجذر الهدروكسيلء وتتوك في أثناء. التفاعلات جذور أخرى. 
من الواضح أن هذه التفاعلات ذاتية الديمومة؛ إلا أن ثمة سيرورات إنهاء متنوعة تبقيها 


متوازنة. 


المثال 2.4 معدلات تفاعل أكسدة المواد الهدروكربونية 

توجد في الغلاف الجوي لإحدى المدن التراكيز التالية: نسبة مزج الميثان هي النسبة 
المعتادة وتساوي 117 5 وهي تكافئ تركيزا 
مقداره ” دك و116اء016مم ”'4.97210. ويساوي تركيز إحدى المواد الهدروكربونية 
العلياء أي الهكسان» 7 عن 100» وهذا يكافئ * حك وه1ناءء[مم ''7.0<10. أما 
تركيز جذر الهدروكسيل فيساوي * 2ك 1165اء2.0<1072016. ويساوي ثابت معدل 
تفاعل المرتبة الثانية بين الهدروكسيل والميثان “58-7 تم1ناء16مطة نمت 8.36<1077: 
ويساوي ثابت معدل نفاعل المرتبة الثانية بين الهدروكسيل والهكسان 
45-7 16ناءع1[وم دمن “5.6110 (انظر المرجع 1 المذكور في نهاية الفصل). 

باستعمال البيانات الجوية وثابتي التفاعل ومعادلة المعدل الآنئ لاختفاء المادة 
الهدروكربونية» تُعطى المعدات ب: 


[21601ع010 قط ]٠011[‏ رع - ممم ون 1816 


“مه دع انتاععاممم 22.0107 "و الع [تاععاممم تمك 5 85.3610 كد يي عقر 
“حك دع اتاءء1ممم ”4.910 
25 تك وع1ناء2016 8.2107 حت ووو 10 
وعلى غرار ذلك: 
35 ل دوع 1تاعع[ممم 7.8106 حت وبي عله ]1 
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لاحظ أن هذه قيم آنية» وقد افترض فيها تركيز الحالة الثابتة لجذر الهدروكسيل 
(التي تنطوي على تركيبه العالي السرعة). في هذه الظروفء يُعتبر الهكسان أكثر أهمية 
للهدروكسيل من الميثان» مع أن تركيزه أقل بمرتبتئ كيّر. وسبب ذلك هو أن معدل تفاعل 
الهكسان أعلى كثيراً. لكن في الغلاف الجوي غير الملوّث» حيث يكون تركيز الهكسان 
أقل بعدة مراتب كير من تركيزه في المدن» يكون إسهامه في تدمير جذر الهدروكسيل 
مهملاً مقارنة بمفعول الميثان. 


مبادئ عامة لوصف أكسدة المركبات العضوية الطيارة 
لاحظنا في هذا . العرئن:- لتفاعلات المركباتك االعضوية الطيارة” القى . ببقدفيا 
الهدروكسيل عدداً من الخطوات العامة الهامة: 

1. يبدأ التفاعل إما بانتزاع الهدروجين أو إضافة الهدروكسيل. 

2. يُضيف الجذر الناتج في الخطوة الأولى جزيء أكسجين ليكوّن جنس بيروكسيل» 
وفي حالة المركبات العطرية ينتزع الأكسجين الثنائي الهدروجين. 

3. ينقل جنس البيروكسيل ذرة أكسجين إلى جزيء أكسيد النتروجين. 

4. يفقد الآن الجزيء الناتج ذرة هدروجين لمصلحة جزيء أكسجين آخرء أو ينشطر 
إلى جنسين أصغر. وفي كلتا الحالتين» تتكوّن ألديهيدات (أو كيتونات في بعض 
الأحيان). والناتج الآخر هو جذر الهدروبيروكسيل. 

5. تتفاعل الألديهيدات مع ثاني أكسيد النتروجين لتكوين البانات 841715» وتخضع 
إلى مزيد من الأكسدة المُبتتأة بالهدروكسيل» أو تخضع إلى التفكك الكيميائي 
الصبوكى. 

6. تخضع نواتج التفكيك مرة أخرى إلى سلسلة متكررة من خطوات الأكسدة. 


والناتجان المستقران النهائيان هما ثاني أكسيد الكربون والماء. 
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5 :شل التفاعلات المذكورة في هذا المقطع ملخصاً لفاعلاك أكثر أهمية تحصيك في 
التروبوسفير. فالحالة شديدة التعقيد» وثمة سيرورات أخرى تحصل فيه. أما أولئك 
الذين يُنمذجون ما يحصل في البيئة الملوثة» فعليهم أن يأخذوا في الحسبان مئات 
من التفاعلات المتزامنة»ء وقياس ثوابت المعدّلات وتقدير التراكيز. وثمة 
افتراضات في كل خطوة: لأن التغيرات المناخية الطبيعية تجعل الحسابات الكمية 


أشد صعوبة. 


النقطة الرئيسية 3.4 ثمة مصادر متنوعة لكثير من المواد الهدروكربونية التي تنطلق 
إلى الجو. ويؤدي جذر الهدروكسيل دوراً رئيسياً في أكسدة هذه المركبات. أما ناتج 
الأكسدة النهائي فهو ثاني أكسيد الكربون؛ إلا أن كثيراً من الأجناس الوسيطة يعيش طويلاً 
وينتشر في أماكن مختلفة من الجو. 


4 غازات العادم التي تطرّح من محركات الاحتراق الداخلي 


( 1281© 0112111511012 جاه" وعمدع أكتتقطاء:]) 


أشرنا سابقاً إلى أن المصدر الرئيسي للمواد الكيميائية العضوية» وغيرها من 
ملوّثات الجو الصنعية» هي الآليات بمختلف أنواعها. ففي كثير من البلدان» وخاصة في 
أستراليا واليابان ودول في أوروبا وشمال أمريكاء تستعمل في الآليات محركات احتراق 
داخلي رباعية الأشواط تعمل بمشتقات النفط. ويشيع استعمال محركات الديزل في الآليات 
الكبيرة» ومنها الحافلات والشاحنات وقاطرات القطارات والسفن» وفي بعض محطات 
توليد الكهرباء. ومن أمثلتها تلك المستعملة في المناجم. أما المحركات الثنائية الشوط التي 
تمل بمشتقات الفط أيضا فهي أقن استمالاً في.القليات الكبيرة: لكنها شمثل وسائل هامة 
لتشغيل مناشير السلسلة وقصّاصات العشب والدراجات النارية ومحركات القوارب. 

وفي الدول منخفضة الدخلء ثمة نسبة صغيرة من السيارات التي تعمل بالبنزين» 
في حين أن منظومات النقل العام المتطورة» ومنها الحافلات والقطارات التي تعمل 
بالديزل: تُعتبر على درجة عالية من الأهمية. وتشيع فيها أيضاً الدراجات النارية 
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والعربات الثنائية العجلات ومثيلاتهاء وهي جميعاً مزوّدة بمحركات ثنائية الشوط. ففي 
شنغهاي بالصين مثلاء يُقثّر أن ثمة تحو 650000 دراجة تعمل من دون وجود رقابة 
ذات شأن على الملوّثات المنبعثة منها. 


تعتمد طبيعة الانبعاثات من المحركات ومقاديرها على أنواع تلك المحركات وعلى 
الوقود المستعمل فيها. إلا أنه من الصعب من الناحية الكمية مقارنة الانبعاثات من أنواع 
المحركات المختلفة. فأحجام الآليات التي تستعمل فيها أنواع المحركات المختلفة مختلفة 
عادة. وتوجد في بعض المحركات محفزات تفاعل تزيل جزءاً من الغازات السيئة بكفاءة 
قبل ذهابها إلى العادم. يُضاف إلى ذلك أن الآليات تعمل في الواقع ضمن ظروف بعيدة 
جد عن المقالية لذذا له تكير ‏ البياداك القن .تمصكل في المتكير باسشعمان حال معراقة 
ومحركات جيدة الضبط مؤشرات صحيحة إلى الحالات الحقيقية الموجودة في الشارع. 
فيما يلي سوف نعاين باقتضاب طبيعة الانبعاثات الصادرة عن أنواع المحركات الثلاثة. 


محركات البنزين رباعية الشوط: محركات معظم السيارات 


101 :50111 70351 ©12) - 28112225 ع561:012 - :0111] 0ع1ع015م - عستامعة»)) 
(21:5© 121051 


تصف دورة أوثو عاعله 0860 (الشكل 4.4) سلسلة الأحداث التي تحصل في 
محرك رباعي الأشواط يعمل بالبنزين. تشابه هذه الدورة دورة كارنو 81004© الشهيرة» 
لكنها لا تمائلها. 

شكل الوخصية نو اكلم مخططك الشقط و السجم حالة أبنطواقة المدرك قن أدتن 
شوط سحب الوقود. وعندما ترتفع الأسطوانة بسرعة» ينضغط مزيج الوقود والمؤكسد 
مؤلدا خز اف وتفيجة لعدم وحؤذ وفك كاف ليادلة الدراز» تين هذه الشيزور» حافظل: 
للحرارة (قظومة)ء أي لا كل إلى النتطرينة حوارة أو تعاذرهاء وهذا ممثل بالقظ: 0و: 
وفي الوضعية 6 تشعل شرارة مزيج الوقود فيحصل احتراق آني تقريباً لمحتوى 
الأسطوانة. وفي هذه المدة القصيرة التي تسبق حركة الأسطوانة» يحصل ارتفاع إضافي 
في درجة الحرارة عند حجم ثابت وفقاً للخط 5. ونتيجة للاحتراق الانفجاريء بعد مدة 
وجية تكدرك الأنطوافة إلى الأسفل في شوط القوة وهنا أيضا لين ثنة سو مبادلة 
ضئيلة للحرارة» وتتمثّل السيرورة حينئذ بالمنحني 1»ه. 
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ل ءا الم 


سحب وقود 8/8 طرح إلى العادم “ون كوة: © ثم ل ضغط 8 


هه 


الشكل 4.4 دورة أوتو. وصف سلسلة الخطوات معطى ضمن النص. 


عند هذه النقطة» يُفتح صمام العادم ويُطرح الغاز الحار (المسار '08)» ويتبع ذلك 


سحب لغازات باردة جديدة (المسار 3'8). تمثل هذه السلسلة المعقدة من العمليات بصيغة 
مسنّطة بالخط 02. ثم تتكرر الدورة. 


يُعطى مردود محرك أوتو بالعلاقة: 
2/6 
(50.4) . إع)-د- 1-4 عمو 
7 1 0 
في هذه العلاقة, ...17 هو العمل الذي يُنتِجه المحركء و .,0 هي الحرارة 
النتولدة في. الأسطوانة: في أثناء الاحتراق. .والنبيةة المعطاة في الطرة» الأبسن من 
التغائلة تعطى المردود الترموديناميكن للمحركةى 2 هو كابت الغان» .و ,© هي السحة 
الحرارية للغاز عند حجم ثابت. و .17 و ,7 هما درجتا حرارة الغاز عند بداية ونهاية 
قوط القزف و الى +17 هيا الحجماق الواتقان اذاة ذلك الشوظ وكيايقه. وكسية الحم 
عندما تكون الاسطوانة في الأسفل إلى الحجم عندما تكون في الأعلى تساوي نسبة 
الضغط: 
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نسبة الت ذها 7 ح كد 


2/6 
17 
(51.4) لل عدا 


إن ثمة مغزى بيئياً لهذه الحسابات الترموديناميكية. يمكن أن نرى من المعادلة 
4 أن مردود الوقود الجيدء أي القيمة الكبيرة ل .,0/ .دب 17 في محرك الاحتراق 
الداخلي يتظلب محركا مصمماً بحيث يتصف بنسبة ضغط غالية 7 إلا أن نسب الضغط 
العالية تؤدي إلى طقطقة المحرك؛ التي يجب التخلص منها بإحدى طريقتين. 


الطريقة الأولى هي زيادة رقم أوكتان البنزين. تنزع المواد الهدروكربونية 
الخطية السلسلة إلى إحداث طقطقة عند نسب ضغط منخفضة نسبياء في حين أن المواد 
الهدروكربونية العطرية والمتفرعة السلسلة تحترق بهدوء حتى عند نسب ضغط عالية إلى 
حد ما. لذا ابتكن ملم تجريس: اعتماداً على مزيج من كثير جزيئات الهبتان 77-1716226 
وبنتان ثلاثي الميثيل2:2:4 عصدامعم|لإطاأعصسة2,2,4 (الإيز وأو كتان عصهاء1500)» 
ترسم فيه نسبة الضغط الموافقة لحدوث مستوى معين من الطقطقة بدلالة النسبة المئوية 
للإيزوأوكتان في المزيج. فرقم الأوكتان 87 يوافق نسبة إيزوأوكتان إلى كثير جزيئات 
الهبتان تساوي 13:87. والعينة الفعلية من البنزين هي مزيج من طيف واسع من المواد 
الهدروكربونية» وإذا كان رقم أوكتانها مساوياً 87 فإن ذلك يعني أنها تسلك سلوك مزيج 
له تركب النقون: .وترافق اراق الأرققان اتن بن أكين مز اكه بجا رات ريا في 
بالأكسجين ذاث سلاسل أكثر تفرعاً. وتزداد أرقام الأوكتان بتضمين أجناس تحتوي على 
الأكسجين من قبيل الإيثانول أو إثر ثلاثي بوتيل الميثيل اعطلاء 1/إاناط 3ع الإ-تاعمط 
185 في مزيج البنزين. إلا أن إنتاج هذه المر كباتك غال نسبياً. 


والطريقة الثانية لزيادة رقم أوكتان البنزين بنجاح هي إضافة مقدار صغير من 
مادة ملاكنة إل الرقود: 


“ الطقطقة هي ظاهرة يحصل فيها اشتعال مبكر في الأسطوانة مؤدياً إلى إصدار أصوات طرق ونمط عمل 
ضار بالمحرك. وتعتمد هذه الظاهرة على تصميم المحرك وعلى نوع الوقود. 
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ومن أمثلة هذه المادة رصاص رباعي الإيثيل ططر(,آ11ي©) 1630 عاإطاعدماعا . 
إن إضافة هذه المادة» بمعدل يساوي نحو انعا إلى تين فيان كثير ا خواص منع 
الطقطقة بزيادة رقم أوكتان الوقود» وقد استعملت على نطاق واسع حتى عهد قريب 
لفنسين أداء. السركات: #الزصاضن النشاف يشاعل مع المركبات السعالهة بالهالورجين 
(التي تضاف إلى الوقود أيضاً) لتكوين هاليدات رصاص (18811065 1630) متنوعة على 
درجة من التطاير كافية لانبعاثها ضمن نواتج الاحتراق الغازية وتكائفها في الجو المحيط 
لتكوّن هباباً يترسّب على الخضراوات والتربة والماء. لذا فإن التشريعات في كثير من 
الدول تفرض عدم استعمال رصاص رباعي الإيثيل لهذا الغرض. إلا أن الدول المنخفضة 
الدخل ليست جميعها قادرة على إصدار تشريعات من هذا القبيل» ولذا يستمر انبعاث 
الرصاص من السيارات فيها. ففي نيجيرياء وهي دولة تمتلك موارد نفطية كبرى عالية 
الجودة» كانت مواصفات رصاص رباعي الإيثيل في عام 1990 في البنزين تساوي 
0.7481 . لقد كانت نيجيريا في عام 1985 تستهلك 20 مليون ليتر من البنزين يومياًء 
وهذا يكافئن طرح 5400 طن من تلك المادة في كافة أنحاء البلاد» وخاصة في المناطق 
القريبة من الحركة المرورية. ومعدلات توضّع تلك المادة عالية بالقرب من مدن من قبيل 
لاغوسء: حيث يوجد أكثر من مليون آلية وتنخفض سرعة السيارات الوسطى في أثناء 
ساعة الازدحام إلى 10 كيلو متر في الساعة. وتحصل تراكيز زائدة لأول أكسيد الكربون 
والضباب الدخاني الكثيف على نحو متكرر في تلك المدينة أيضاً. 


لكن فيما بعد جرى تطوير مركبات أخرى لإضافتها إلى البنزين. وأصبح ثلاثي 
كربونيل منغنيز خماسي دينيل الميثيل الدوري > 0371ع24201ء0م10ء:3:117طاءع/1 
)1+1 )11 61631021 1773253265 المعروف بال '35012411» متوفر ا 
ويُضاف بنسبة تساوي 177 0.18 إلى البنزين. 


ا 
حا بر 
2 0 /// 
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يتصف ال :71811 بأنه سامء إلا أنه يحترق كلياً في المحركء والنواتج الوحيدة 
الهائة المتبيكة بسبية هي ,833,6 وأكاسيد. المتعيد الأخرى. تكير المتعتيز_ معني 
أساسيا للنباتات والحيوانات: لكن الجرعات الكبيرة منه سامة وتؤدي إلى اضطراباث 
عصبية. إلا أنه يُدَعى أن النواتج الصلبة المنبعثة من الوقود لا تُزيد كثيراً من مقدار 
المنغنيز الذي تتناوله النباتات والحيوانات في الحالات العادية. 


من الواضيم أن .كنة حلولة لقني راسحة لمسألة تقييم. الأوكتان: وضية الضعط 
والمردودء إلا أن المشكلة ما زالت قائمة لأسباب اقتصادية. يُضاف إلى ذلك أن الحلول 
التقنية لانبعاث أول أكسيد الكربون والكيماويات المولّدة للضباب الدخاني هي حلول 
جزئية. لذا يجري السعي نحو تقانات أعلى كفاءة ومقدرة على إزالة أول أكسيد الكربون 
وأكسيد النتروجين والمواد الهدروكربونية غير المحترقة من الغازات المطروحة. 


احتراق الوقود والبنزين المعدّل: مضافات مؤكسيجة 
(20016175 122611285ع5250111165-00:8 1011221112660ع:1 21:0 2امتأعتاط صق اعنك1) 


يوصف الاحتراق الكامل للأوكتان بالصيغة العامة البسيطة التالية: 
(52.4) 9110 +ر800 ج ,12.50 + كل © 


وفيما يخص هذه المادة الهدروكربونية المشبعة وغيرهاء تساوي نسبة أمثال 
تفاعل الأكسجين إلى أمثال تفاعل الوقود (على أساس كتلي) نحو 1:5.3» وهذه نسبة 
توافق نسبة هواء إلى وقود تساوي 1:17. وفي حالة عدم كفاية الأكسجين» يحصل 
احتراق غير تام وتتضمن نواتج التفاعل أول أكسيد الكربون ومجموعة من المواد 
الهدروكربونية المتفاعلة جزئياً أو غير المتفاعلة. ومن المعروف أن أول أكسيد الكربون 
يمنع تحميل الأكسجين على الهيموغلوبين» لذا وضعت بعض السلطات التشريعية قيوداً 
ضارمة على مسفوياتة العظلى. المسوح”بهاة. الثى. شتارئ: في العلقفه: الجوي :ادو 
انطوم 10-30. أما المواد الهدروكربونية المتفاعلة جزئياً أو غير المتفاعلة فهي تمثل 
وفقاً لما رأينا مواد أولية لسلسلة تفاعلات تكوين الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي. 
تجب الإشارة أيضاً إلى أن ثمة انبعاثات لمواد هدروكربونية تحصل على شكل ضياعات 
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بالتبخر من خزانات وقود ومكربنات السيارات. وتكون تلك الانبعاثات كثيفة»ء خاصة 
عندما تكون درجة حرارة الجو المحيط عالية. 


تعة المركبات: المؤكنيجة الشي: تضاف إلى. الوكون. المدروكريووكي: إحدى وسائل 
ققيق احتواق. أكثر اكتفالاً.«وهذا يقودنا إلى موضوع الوقرة المعال: رصنت المرقبات 
المؤكميجة آنفاً بأنها قادرة على زيادة رقم أوكتان مزيج الوقود. يُضاف إلى ذلك أنه نظراً 
إلى كون تلك المر كبات والميثانول 726123201 والإيثانول 6023201 وإيثر ثلاثي بوتيل 
الميثيل (ال 3801135) وسائل تزويد بالأكسجين» فإنها تتصف أيضاً بالمقدرة على تقليص 
انبعاثات أول أكسيد الكربون في أثناء احتراق الوقود. وهذا هو سبب وضع التشريعات في 
الولايات المتحدة دة إقانون الهواء النظيف لعام 1990) وفي غيرها من الدول. ففي الحالة 
الأمريكية: تقتضي التشريعات استعمال بنزين معدل غني بالأوكسجين على مدار السنة في 
شبع مناطق ركسية مزدحمة واببعة تعاني مشاكل الهواء. الشديد التلوكك. تلك المناطق .هئ 
كوتكتيكات الكبرى ومدينة نيويورك وفيلادلفيا وبالتيمور وشيكاغو وميلواكي وهيوستن 
ولوس أنجلن وساخ دياغو- أما المناطق الأخرى فتحطيع إلى فيو أقل'صدرامة. وإحدى 
الصيغ التي يُنصح بها لتحقيق متطلبات القانون هي إضافة 9010 من الإيثانول إلى 
الوقود. 


وفي حين أن الإيثانول يُسهم في التحسينات من حيث انبعاثات أول أكسيد 
الكربون؛ فإنه يزيد أيضاً تطاير الوقود بنحو 122 7» وهذا هو ضغط بخار رايد 12610 
2/5 عنتتاووعام اناوم 73 الذي يقاس عند درجة حرارة تساوي 34.4*0», أو 100*15. 
ويخالف التطاير المتزايد بنوداً أخرى من قانون الهواء النظيف الذي يقتضي تخفيض 
التطاير من 621283 في البنزين العادي إلى 56122 في المدن الشمالية و 501228 في 
الجنوب. وقد وُضعت هذه الصريحات لأن تطاير الوقود نمثل متضيدرا زكيسيناً لانبعاث 
العو دياق لود الطيارة القن تُعتيز مع أول أكسيد الكربوق: عوافك أبناسية في ظلوث 
الهواء. .لذا: تقفضئ- التشريغات الملائمة تقييم. عوامل. انبعاث أول. أكسيد الكربوخ 
والفزكيات العطرية الطيارة. وعلى غرار ما في كثير من الحالات الحرف يفتح حل 
بسيط لمسألة معيّنة مجموعة من المسائل الأخرى ذات الصلة بها. فبغضٌ النظر عن 
تعقيدات التلوئث المحلي في المدن» يجب تحني مفاعيل تخصيص مساحات كبيرة من 


2ظ1 


الأراضي الزراعية الرئيسية للإنتاج المستمر للذرة بواسطة الزراعة العالية الكثافة. فالذرة 
هي المادة الأولية الرئيسية لإنتاج الإيثانول» ويعتمد إنتاجها بكميات كبيرة على الاستعمال 
الكثيف للأسمدة الصنعية التي يعتمد صنعها على الوقود الأحفوري وعلى مواد أولية 
أخرى. .وش العؤاقب” البيثية لإنتاع'واستمال: تلكا الكيماويات: املد لخن يجب تضدينه 
في أي حسابات لمشاكل وفوائد طرائق تعديل البنزين. ثمة مقارنة للانبعاثات من البنزين 
العادي والمعدّل في المرجع: 


.86 ,(1992) 6 .20 ,26 .1701 ,تإع 16/111010 110ه ©©51©11 1111717:011111©11101 


دَرَاشة حالة+ موائنة الطاقة حين استعمال الذرة مصدرا للوقود 


(11[1] 01 :50111 2 235 0112© 1151118 تاعط؟؟ أ11086 87 :1261© 560107-23 ع035)) 


كين الذرة حقنياً حيدا لإنقاج العسول: على جه الخصوصض:' ونتطمن .هذه 
السيرورة خطوتين: 
ف التغمير طمن ظروف تعرز التفاعلات. الت تقوم بها المتعضياك المكروية 
٠‏ التقطير لفصل الكحول عن عوالق المزيج. 
يمكن تمثيل تفاعل التخمير بأبسط صيغه بما يلي: 
ر0© + 015,ار ج [3115,0 
استُعملت الصيغة (1©11,0 بوصفها صيغة بسيطة تُعطي نسباً ذرية تقريبية 
للعناصر الرتيسية في الكتلة الحيوية (انظر الفصل الثاني عشر). 
نتضمن. نوات التغمير الثافوية 'قطيلات. العضس..التى. يمك أن تستعمل غلفا 
للحيوانات. ويُستعمل راسب التقطير مادة أولية لتحضير كيماويات مفيدة متنوعة» 
ويستعمل, أحياناً.علفا للحيوانات أو :محدتنا الترية. 


يُمكن نسب طاقة إلى كل من تلك النواتج» برغم أن الإيثانول وحده هو الذي 
سوف يُستعمل وقوداً. وتوضّح مجموعة البيانات التالية فوائد الطاقة الناتجة من زراعة 
الذرة بغرض إنتاج الإيثانول. 
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الطاقة التي يُعطيها كل ليتر من الوقود المُنتج: 
طاقة وقود الإيثانول ,1 
طاقة النواتج الإضافية 2207 
الطاقة الكلية 7 >2 
وبطريقة مشابهة» تحتاج جميع العمليات اللازمة لتكوين المنتج إلى طاقة؛ ومنها 
الطاقة المقترنة بمواد الدخل الكيميائية المستعملة في زراعة الذرة» وبالآليات والنقل..إلخ. 
وثمة أيضاً طاقات الدخل المقترنة بسيرورتي التخمير والتقطير الصناعيتين. 


طاقة الدخل لكل ليتر من الوقود المُنتج: 


إنتاج الذرة 20 
معالجة التزلا كوك 
الطاقة الكلية 7 .5ظ1 


باستعمال واحدة الميغا جول 22/7 أي 1107: 
ربح الطاقة الكلي يساوي: 8796 - 27.2-14.5(/14.5(<100)) 
ربح طاقة الوقود: 6 - 19.0-14.5(/14.5(<100)) 


من الواضح أن ثمة حاجة إلى مقدار كبير نسبيأ من طاقة الدخل» معظمه متضمّن 
في وقود الإنتاج والمعالجة» لتحقيق ربح مقداره 9031 في طاقة الوقود. طبعاء سوف 
يكون المردود أكبر إذا احتسبنا الطاقة الموجودة في النواتج الثانوية أيضاً. 


سؤال فرمي 


ما مقدار مساحة الأرض اللازمة لتوفير وقود لمحرك سيارة صْمّم للعمل بالإيثانول 
الصافي مدة عام كامل؟ 
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1 5612211115 057 ©57121111 2 -(11111) متعطاء ا[اساط «تتمماعع) اوطاء831) 


والمركب الثاني الواسع الاستعمال في الإشباع بالأكسجين هو إيثر ثلاثي بوتيل 
الميثيل .341815 وخلافا للإيكانول. الذئ يُشثق من كظلة .حيوية يُثنتق هذا المركب 
الصنعي من خامات نفطية. لذا تنشأ مشكلات بيئية أخرى غير تلك المقترنة بالزراعة. 
يُعتبر ال 81:8318»: الذي يُضاف عادة بمقدار 9715 من حجم الوقودء» عامل موسج 
ككياً اقتصناديا ل يقتضير .دونه على سيق اكنال الاحق اق فقطه يل يزيد أيضا رقم 
أوكفان الكزية. لكن مشاكل الكت 3/1171815 القيرى تعمل عيدما صل إلى باقن الغياة. 
يدل رتت البنويخ سن خزاناته الوقود”' السورحودة فحت الأرس بشغلة جلية في العا 
كله كالوقود المقتسرب :تحت الأرضن يكالن مق ينزيق لا يفطل بالماءويطي»ء التفكك عادةة 
لكنه ينحل بسهولة في الماء الجوفي في حالة وجود ال 3418318. وقد حصل تلوّث 
خطير من هذا القبيل لماء الشرب في كاليفورنيا وفي ولايات أمريكية أخرى. كذلك: 
يُعطلي ال 1/1815 الماء طعماً غير مستساغ: قضيلاً عن كونه مسرطناً. 


تصميم المحرك والمبادلات الحفرّية لضبط الانبعاثات 


(0161:01»© 101وكقمء 101 ودع اع 'كتامق 212171 عه مسوادعل عدتعم]1) 


ثمة نهج آخر لتوكيد الاحتراق الكامل للوقود وهو ضمان وجود نسبة كافية من 
الأكسجين في مزيج الوقود والهواء في أسطوانة المحرك. حينما تكون نسبة الهواء إلى 
الوقود كبيرة» يوصف المزيج بأنه مزيج فقير (20176]111 ندع 1)» أي هو فقير بالوقود. في 
هذه الحالةء ترتفع درجة حرارة الاحتراق» وهذا يزيد أيضاً نسبة الضغط 
(1810 155وو16مجرون) ويجعل مردود الوقود أعظمياً. لكن هذه الحالة تؤدي أيضبا إلى 
مفعول ثانوي سلبي في البيئة. 


ديه اليواء الكبيرة ند تقتصر على رفع درجة حرارة الاحتراق فقطء بل تزيد 
أيضاً تركيز النتروجين قوفن أكسجينا يفوق ذالك اللازم للتفاعل مع الوقود. وتزيد هذه 
العوامل مجتمعة تكوين وانبعاث أكسيد النتروجين» إلى جانب خفضها للانبعاثات 
الهدروكربونية (الشكل 5.4). 
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نسبة تفاعل أو اتحاد د العناصر 5 


“زمر 611411111011 6ك 


مركبات عضوية طيارة 


وأول أكسيد الكربون 


أكسيد النتروجين 


نسبة الوقود إلى للهواء 


الشكل 5.4: المقادير النسبية للنواتج المنبعثة بدلالة نسبة الوقود إلى الهواء. 


لقد رأينا أن أكسيد النتروجين الناتج هو مكوّن أساسي من مكوّنات تكوين الضباب 
الدخاني الكيميائي الضوثي» وهو أيضا مادة أولية لتوليد حمطن التتريك. الجوئ. الذي 
يُعطي المطر الحمضي. وتضمكت المحاؤلات الأولية لجعل توليد. ال ,300 أصغريا 
استعمال احتراق عند درجات حرارة أخفض ونسب ضغط أقلء مع تدوير غازات العادم 
المحترقة جزئياء باعتبارها مخففاًء في مزيج الوقود والهواء. 


تُقلّص هذه الطريقة مستويات انبعاث أكاسيد النتروجينء لكنها تقل أيضاً مردود 
الوقود (كفاتته). لذا جرى تطوير عدة طرائق أكثر تعقيداً لتنظيف غاز العادم. وتتمحور 
التفانات الحالية لتحقيق ذلك حول استعمال منظومة تحفيز ثلاثية ع26215:01© '5166-1723]) 
(0مع59/5 قادرة على تخفيض مستويات ثلاثة أنواع من النواتج المنبعثة» هي المواد 
الهدروكربونية غير الميثان وأول أكسيد الكربون وأكسيد النتروجين. وتنطوي هذه 
المنظومة على احتراق يحصل في ظروف قريبة من التفاعل وفقاً لأمثال التفاعل 
الصديعة» وغلى تكويق قايرات. متبادلة فيما بين غازات: العادم .ومحفرين موضوعين 

1586 


على الفنشئل: يتيك المحذران .على السطح الغلوي لمادة سبراميكية تمر عيرها غازاث 
العادم. ويُصنع المحفز الأول عادة من الرثديوم (مننائكه6) الذي يُسهّل إرجاع أكاسيد 
النتروجين لتكوين ثاني أكسيد النتروجين. أما عامل الإرجاع في هذه الحالة فهو أحد 
المكوّنات الموجودة في تيار غاز العادم والذي لم يتأكسد كلياً. يمكن للمواد الهدروكربونية 
غير المتفاعلة وغاز الهدروجين وأول أكسيد الكربون جميعاً أن تتفاعل بهذه الطريقة: 
(53.4) 11+20 ج 200 + 2710 


ومع تقدم السيرورة؛ يتولد بعض الأمونيا أيضاً بسبب تفاعل أكسيد النتروجين مع 
الهدروجين الذي يوجد نتيجة لتفكك بعض مكوانات الوقود الهدروكربوني: 
(54.4) 211,0 +,21111 ج ,581+ 2110 

وبغية أكسدة المواد الهدروكربونية المتبقية وأول أكسيد الكربون والأمونياء 
ويُدخل هواء في المنظومة ويُمرئر فوق محفز ثان مصنوع من البالآديوم أو البلاتين أو 
أكاسيد متكافئة (ستويكيومترية)7) من قبيل ,156,0 أو ,ب0000170© للمساعدة على 
أكسدة المكونات المُرجعة: 


(55.4) 00+80 ج ر0 +1121 
1 
(56.4) و00 جه ولاح +001 
3 
(57.4) 3181,0+ ,1م جه واد اتوكااك 


يؤدي استعمال منظومات التحفيز الثلاثية الفعّالة إلى تقليص انبعاثات الغازات 
الإشكالية الثلاثئة ب 9980 أو أكثر. إلا أنه ما زالت ثمة مشاكل تقنية قائمة يجب حلها 
بغية تحقيق مزيد من التخفيضاتء؛ وأهمها تخفيض الانبعاثات في أثناء "تحمية" الآلية 
عندما تكون درجة حرارة حجرة التحفيز ليست عالية بقدر كاف لحصول تفاعل جيد 
لغازات العادم. 


© أكاسيد متكافئة أو ستويكيومترية (0:1065 ©9]0101016]11): أكاسيد عناصر متكافئة مكتملة عدد 
الأرات (المترجم). 
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محركات البنزين ثنائية الشوط: محركات الآاليات والتجهيزات الصغيرة 
5122111 101 :50111 *5-201161عتلفطاء ع1170-5]1012 0ع1 250112-20 2)) 
()12عتتامرتسوء دعاعتاء؟ 


يُستعمل المحرك الثنائي الشوط لتحريك الآليات الصغيرة وتشغيل تجهيزات 
الاستغناء عن الجهد البشري التي من قبيل منشار السلسلة وقصّاصة العشب. يبيّن الشكل 
4 رسماً مسئطأً لدورة المخرك. 


ا |[ )ا ا 


3 0 0 0 


الشكل 6.4: دورة المحرك ثنائي الشوط. وصف خطوات الدورة مُدرج في النص. السمة 
الأساسية لهذا المحرك هي أن طرح نواتج الاحتراق وسحب مزيج الوقود والهواء يحصلان في 
نفس الوقت وفق المبيّن في 1. 


في الجزء (أ) من الشكل» يكون المحرك بالقرب من قعر شوطه ويكون المكبس 
على وشك الحركة إلى الأعلى ضاغطاً مزيج الوقود والهواء. ومع صعوده إلى الوضعية 
(ب)» يدخل مزيج جديد من الوقود والهواء إلى ما تحته في حين أن المزيج الذي فوقه 
يكون مضغوطاء وعلنة شغط هال «يقدر كاف «قدع شيعة الاختراق وتشعل المزيع 
المضغوطء ويُدفع المكبس في شوط القوة (ج) نحو الأسفل. ومع اقتراب المكبس من أسفل 
الأسطوانة» تبدأ غازات الاحتراق بالخروج عبر فتحة العادم» ويحصل ذلك في نفس وقت 
دفع مزيج الوقود والهواء الجديد إلى أعلى الأسطوانة. ثم تتكرر الدورة. 
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يه تمي البهرك الثاقي الشوط الموضوف هذا تصميماً بسيظاء وقد الكلك فيه 
إحدى سمات التصميم؛ وهي دخول مزيج الوقود والهواء إلى الأسطوانة وخروج غازات 
الاحتراق منها في نفس الوقتء يمكن أن تؤدي إلى مشاكل تتعلق بعدم احتراق المواد 
الهدروكربونية كليا. وتتفاقم المشكلة لأن وقود هذا المحرك يتألف عادة من مزيج من 
البنزين ومزلق نفطي كتلته المولية الوسطى أعلى من تلك التي للبنزين» ولذا تتأكسد 
بكفاءة متدنية في أثناء عملية الاحتراق مقارنة باحتراق البنزين الذي هو أخف منها. 


ثمة سمة أخرى في تصميم هذا المحرك هي أن الاحتراق يحصل عند درجات 
حرارة أخفض من تلك التي يعمل عندها المحرك الرباعي الأشواط المألوف. وتؤدي هذه 
السمة مع السمة المذكورة آنفاً إلى غازات احتراق ذات تركيب فقير نسبياً بأكسيد 
النتروجين وغني بالأكسجين والمواد الهدروكربونية» حتى عندما يُشغّْل المحرك في 
ظروف صحيحة أمثال التفاعل. 


تشابه المواد الهدروكربونية التي تنبعث من محرك القارب البحري الذي يعمل 
بالبنزين بطبيعته لا بمقداره:. تلك الثي تنبعث. من_الآليات البرية التي تستعمل. نفس 
الوقود”. وتتضمّن مكوّناتها مواد هدروكربونية عطرية؛» وخاصة عطريات الألكيل 311901) 
(008865ة. وفي حالة محرك القارب» تطرح الغازات في الماء مباشرة. ومع أن قابلية 
انحلال هذه الجزيئات الهدروكربونية في الماء قليلة» فإن مفاعيلها البيتية السامة في 
المتعضيات الماتية يمكن أن تكون خطيرة. 


تصنع حالياً محركات قوارب ثنائية ورباعية الأشواط لها نفس خرج الاستطاعة 
(أنامأنا0 0065)» ولذا من الممكن مقارنة الانبعاثات منها في نفس الظروف. في اختبار 
أجري باستعمال محركين استطاعتيهما تساويان 7.3 كيلو واط ويعملان بالبنزين”» جد 
أن غازات العادم تتصف بالتركيب المبيّن في الجدول 3.4. 


ّ :دعماعصطظ 010150210 عكامتاك تناه امه - 15570 01 كممادختسطظط“ ,[لد أع] "اعم امل .1 
1976-2 .مم ,(1995) 701.29 بتاع تمعدع1 ع1ه117 ”,17000 200 وع035) 01 001132111122105 
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الجدول 3.4 غازات عادم مكونة من أول أكسيد الكربون وأكاسيد النتروجين 
ومواد هدروكربونية تنبعث من محركين استطاعة كل منهما تساوي 7.3 كيلو 
واطء أحدهما ثنائي الشوط والثاني رباعي الأشواط؛ يعملان في نفس الظروف”. 


الغازات المطروحة ( 77ج 105) 


60 80 مواد هدروكربون 
محرك ثنائي الشوط 165 03 89 
محرك رباعي الأشواط 127 017 7 


تؤكد هذه البيانات ' المفعولين اللذين سبق ذكرهماء أي إن المحرك الثنائي الشوط 
يُصدر مقادير كبيرة نسبيا بد من المواد الهدروكربونية» ومقادير صكير 3 نسبيا من أكاسيد 
النتروجين. يمكن استعمال الحفازات لتقليص الانبعاثات الهدروكربونية» لكن الحفاز يجب 
أن يكون من النوع المؤكيد. ونظرا إلى أن معظم المحركات الثنائية الشوط صغيرة 
الحجمء فإن. الغاؤات تطح بالقرب: من حجرة الاحتراق وتكون حارة جداً. لذا قد يكون 
من الضروري تبريدها حتى درجة حرارة يكون عندها الحفاز فعالآء وإحدى طرائق 
تحقيق ذلك هي إدخال مزيد من هواء التبريد مباشرة قبل عبور منظومة التحفيز. 

وتستطيع الحفازات تقليص الانبعاثات بنجاح حتى مستويات منخفضة كثيراً. 
يتضمن الجدول 4.4 بيانات لمحرك دراجة نارية عالي الأداء سعته تساوي 125 سنتيمثرا 
مكعباء ويعمل في ثلاثة أنماط: محرك عادي من دون تعديل؛» ومحرك ذو مُكربن مستمثل 
مع تنظيف لغازات العادم» ومحرك ذو عادم مزود بمنظومة تحفيز » ومحرك تتوافق 
انبعاثاته مع مقايس الحكومة السويسرية الصارمة” (الجدول 4.4). 


محركات الديزل: محركات الأعمال الشاقة 


(115 01117 257ع2] :101 5ع لم لاء-دعتزعداء لع د1-2035[عوع1012) 


محركات ل م يس لضي ارك 


وع نوا عه 100-517 0 11و12 51ه8 +171 ,كنه81 .2 مه100ه60 نصذ لعامنان عاعوطستة] 2 
.8 .م ,(1990 ,تاععطاع اط ع720117م انك 01 تإاعاء50 : شط ,علهلمعسة؟1717) 
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درجة حرارة عالية تجعل مزيج الوقود يشتعل تلقائيًء ويحترق بدون وجود شمعة احتراق. 
ويبيّن الشكل 7.4 دورة محرك الديزل. 

الجدول 4.4 مفاعيل استمثال المحرك والحفازات في انبعاث أول أكسيد الكربون 
وأكاسيد النتروجين والمواد الهدروكربونية من محرك دراجة آلية ثنائي الشوط 


سعته تساوي ع0 125 


الغازات المطروحة (! ماع ) 


60 0 مواد هدروكربون 
مكرك :عاذي 217 0.01 169 
مدرَك مستفكل 17 003 104 
محرك مع محفز 08 0.02 19 
المقيّس السويسري 8 0.1 3 


1 


سحب مزيج الوقود طرح إلى العادم قدرة: عط ثم 60 


043 
الشكل 7.4: دورة محرك الديزل. الخطوات مشابهة لخطوات دورة أوتو وهي موصوفة في 


النص 
191 


يحصل في الأسطوانة الممئلئة بالهواء ضغط حافظ للحرارة (36) بنسبة ضغط 
تساوي 1:15. وفي نهاية الخطوة 30 يُدخل الوقود إلى الأسطوانة. ويؤدي ضغطه إلى 
حجم صغير جداً إلى زيادة في درجة الحرارة حتى نحو 500 درجة مئوية ضمن 
الأسطوانة» فيشتعل الوقود تلقائياً وفورياء ويحترق باستمرار في أثناء دفع المكبس إلى 
الأسفل في شوط القوة (»5 إلى 01). أما المدة التي يستغرقها حقن الوقود واحتراقه» فهي 
طويلة بقدر يكفي لبقاء الضغط في الأسطوانة ثابتا تقريباً في المرحلة الأولية ©6 من 
التمدد. وفي النهاية يحصل طرح نواتج الاحتراق ويتبعه سحب هواء جديد (12). 


يُستعمل في محرك الديزل وقود ذو جودة أقل ودرجة غليان أعلى من نظيرتيهما 
في البنزين المستعمل في المحركات السابقة. وتؤدي نسبة الضغط العالية إلى تكوّن مصدر 
طاقة أعلى كفاءة (المعادلة 51.4)» لكنها تتطلب أيضاً أن تكون بنية المحركة قوية كي 
تفسال. االشفظ الستولدا :في اللسطوانة. .ونظرا إلى ع الؤقرد. تحن هلد اكتمان قوط 
الضغطء يكون امتزاج الوقود بالهواء غير تام إلى حد ما. لذا فإن إحدى المشاكل الرئيسية 
التي تظهر في محركات الديزل هي انبعاث هباب مؤلف من جسيّمات كربون غير 
محترق (سخام) ومادة عضوية قابلة للانحلال في الماء. وتتألف المادة العضوية من 
مكونين هما وقود غير محترق أو محترق جزئياً على شكل هباب سائل» ومكون آخر 
يتجمع على جسيْمات السخام. أما انبعاثات الهدروجين الغازية فهي هنا أقل من نظيرتها 
التي تنبعث من محركات البنزين بسبب درجة حرارة غليان وقود الديزل العالية. وتوجد 
أيضاً ضمن الهباب كبريتات غير عضوية لأن محتوى وقود الديزل من الكبريت (الذي 
يساوي عادة 900.3-0.1) أعلى من ذاك الذي يوجد في معظم أنواع البنزين. 

أما المكوّن الهام الآخر في غاز العادم فهو أكسيد النتروجين الذي يوجد نتيجة 
لدرجة حرارة الاحتراق العالية» وبسبب فقر المزيج في أثناء جزء من سيرورة الاحتراق 
على الأقل. 

تعثير مصائد السخام (805 50014) التي مستعمل غالباً إيثين متعدد رباعي الفلور 
(ععطاء12111010اءغ]/ق01م) (2111) إحدى وسائل تقييد انبعاثات جسيّمات الهباب 
(031161113]65م 32650501). لكن عندما يتراكم السخام» تزداد مقاومة التدفق ويصبح من 
الضروري تنظيف المرشح بحرق المادة المترسبة. لكن تقانة تحقيق ذلك معقدة وتحتاج 
عادة إلى مصدر طاقة ومصيدة ثانية لاستعمالها في عملية التنظيف؛. إضافة إلى جهاز 
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تدك بوش طريقة أخرئ عي اعمال سحن أكددة يمقده انشحات. البعاكاك حتلية وسائلة 
ومواد هدروكربونية غازية غير محترقة. ويتكون أحد أنواع الحفازات من البلاتين أو 
البلاديوم الموضّع على سطح ركيزة سليكا كبير المساحة. أما ركيزة الألومينا فهي غير 
محبّذة بسبب التأثير النوعي القوي المتبادل بينها وبين الكبريتات التي توجد أيضاً ضمن 
غازات العادم. إن حفازات الإرجاع الشائعة ملائمة لإزالة أكسيد النتروجين من تيار 
الغاز. 
وفي..حين. أن إزالة الغازات الملوقة بعد تكركدها في المحرك. تيقى ضرورية: فإن 
النهج الأفضل هو منع توليد الغازات من حيث المبدأً. وهذا شيء صعبء إلا أن بعض 
٠.‏ 4 1 . 5 َ 3 2 55 # 00 6 مه ام 5 
النجاح قد أحرز بتصميم للمحرك دور فيه غازات العادم» ويعير دوفيت الحقن» ويحصل 
مزج جيد للوقود والهواء بحيث يحصل احتراق كامل مع إبقاء تكون أكسيد النتروجين 
وقود الديزل الحيوي (اعد؟ اعدع81501) 
تحقق في الآونة الأخيرة ابتكار لإنتاج وقود ديزل يقوم على تعديلات كيميائية 
للذهون والزيوك: ويمكن افتفاق .هذه المواك الأولية من محاضيل زراعية من قبيل فول 
الصويا الذي يُزرع خصّيصاً بغية إنتاج الوقود. ويمكن أيضاً استعمال النفايات الدهنية 
الأستر ة التبادلية (67325656611636100) للمواد التي تعطي الغليسرول (8197061701) 
والوقوة نسه. و تمل غادة تفاعل محتز قاعدياً لإنقاج الحموكن الدهدية المودشرة: 
01011 0100 


+17,011+311,0001 + 1,011آ ,ع3 +017,001 


01 0105) 
وقود ديزل حيوي غليسرول إيثانول دهن أو زيت 


يمثل 1 اركب )01 ٠‏ و 7 هي عادة 185-14 ذرة كربون. 
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يتصف هذا الوقود بمزية ثمة خلاف عليها هي كونه مشتقاً من مصادر متجددة. 
ويمكق أن ينظوئ أيضاً غلى مزية إضافية إذا أنكخ صفعه من الفضلات: تضاف إلى ذلك 
أنه قد قبيّن أن بعضن الانبعاكات نمق قلس فير مقارنة ينظيرزاتها التي يولدها الديول 
النفطي. والجدير بالملاحظة هو أن محتوى الوقود من الأكسجين البالغ 012-10؟ يؤدي 
إلى احتراق أكثر اكتمالاء وإلى انبعاثات من النواتج الهدروكربونية غير المحترقة أقل. 
وتحتوي الزيوت النباتية في بنيتها أيضاً كبريتاً أقل» وهذا ما يجعل انبعاثات ثاني أكسيد 
الكبريت شبه معدومة. 

يُستعمل معظم الديزل الحيوي حالياً في الآليات التجارية التي من قبيل الحافلات. 
وثمة صيغتان شائعتان منه: 8100 هو ديزل حيوي صافء و820 هو مزيج مكوّن من 
0 من الديزل الحيوي و 980 من الديزل العادي. يتضمن الجدول 5.4 تغيّر 
الانبعاثات الناجمة عن وقود الديزل الحيوي والممزوج وتلك الناجمة عن الديزل النفطي. 


الجدول 5.4 تغيّر النواتج المنبعثة حين استعمال الديزل الحيوي أو الممزوج بدلاً 
من الديزل النفطي 


نوع الناتج المنبعث تغيّر النواتج المنبعثة ؟ حين استعمال 

2100 120 
أول أكسيد الكربون 8- 12- 
ينات معلقة 7- 12- 
أكاسيد نتروجين 10+ 82 
كبريتات 0- 0 
قرينة إنتاج الأوزون 50- 0- 


تكوين الأوزون من انبعاثات المحرك 
(1221551010© ©1285112© 11013 جم1اء 1001م عدمه02)) 
بيّنا أنه يوجد ضمن نواتج الاحتراق التي تطرح من المحرك عدد من الأجناس 
كلف الكواسن غير الترهوبة فيه والبنانة أحياناء ور اننا ايض أن تفاهاقك #انووة تحدف 
تخترات كينيائية توك خاوات وحسشاك معلقة أخورى: .ومن بين فلك المواد الأوؤون الذي 
يمثل .مصدراً كينا للقلق ضيب مقاغيله الدييقة في كل من النيانات. والحيواناك؛. فقد 
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لوحظت في حالات. الضباب الدنخاني القيميائي الضنوكي مرارا مستويات: عالية مخ 
الأوزون. وسوف نشير في الفصل السابع إلى بعض مناطق المدن التي مُجّلت فيها 
مستويات زائدة من الأوزون الجوي. 

الأوزون هو ناتج ثانوي من سلسلة تفاعلات تتأكسد فيها المواد الهدروكربونية 
ويبتدئها جذر الهدروكسيل. وبغية تقليل مقدار توليد الأوزون في مناطق المدن» من 
الضروري تقليص التركيز الجوي للمتفاعلات» وخاصة أكسيد النتروجين (المادة الأولية 
للهدروكسيل) والمواد الهدروكربونية نفسها. مثالياًء قد يرغب المرء بتقليص تركيز كل 
من الغازينء إلا أننا سبق أن رأينا أن ذلك ينطوي على صعوبات تقانية. مع ذلك» من 
الممكن تقليص تركيب الأوزون بتحديد المتفاعل المحدّد للتفاعل من بين ذينك المتفاعلين. 
يُرِي الشكل 8.4 خطوط تسوية الأوزون (منحنيات التركيز الثابت) بدلالة تركيزي كل من 
أكسيد النتروجين والهدروكربون”. 


028 


0.40 0.36 0.34 0.32 0.30 0.24 0.16 0.68 - ر(نصمم) و0 


020 


0 (00لنا) معي مسج 


2.60 18 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 06 0.4 0.2 0 
مركبات حضوية طيارة (0 177مرم) ١/06:‏ 


الشكل 8.4: خطوط تسوية تركيز الأوزون الأعظمي جرى حسابها ضمن ظروف متحكم فيها 
باستعمال طريقة النمذجة الحركية التجريبية. اقتبست من: 
01 9 1اكلتعغطن) عاتتعطردومصقة" ,ندل ,كاغلط .]3 .ل لصه 5أ)لطحدمكزوهلصة1 .ل .8 


417 * ”,2610135 تأمصصط 7:اماأملسوعخ]1 مسج علتاصعلء5 :0م أمصصره1 عدده22) عتعطمدممم»1' 
1091-0 .رم ,(1993) 43 .01؟ ,ء1كه171 


3 عتتعطام05م110' 01 تاتاأوتممتعطن) عتتعطمدمممعة“ .1ل ,رككاط .آل .ل مه كخغ1طحده25:5[سصاط .ل .8 
3 .701 ,عامه11 “41 ”,05م ادع تامصط 2017 1ناوع]1 أنه عكلتامعاء5 :0مأمستمط عمه02 
.1091-0 .مم ,(1993) 
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خذ حالة يوجد فيها عدد كبين من المحركات الثنائية الشوط الث تؤدي. إلى 
انبعاثات كثيرة وغنية بالمواد الهدروكربونية. تمثل النقطة (8) في الشكل 8.4 تلك الحالة: 
وهي منطقة نسبة الهدروكربون فيها إلى أكاسيد النتروجين كبيرة. يؤدي تقليص انبعاثات 
الهدروكربون ب 9650 إلى تغيير الظروف لتصبح في النفطة (6). وبرغم هذا التقليص 
الكبير للمواد الهدروكربونية» فإن تركيز الأوزون في تلك النقطة لا يتغير كثيراً. من 
ناحية أخرىء يؤدي تفليص مستويات أكسيد النتروجين» المنخفضة أصلاء إلى الانتقال إلى 
النقطة (0)» ومن إلى تقليص كبير في توليد الأوزون. ويعود هذا إلى أن مقدار 
الأوزون المتوك محدود بتوفر جذر الهدروكسيل الذي يعتمد على توفر كميات كبيرة من 
أكانية الشتروجيت: 

من الضروري فهم هذه العوامل» وفهم أنها لا تنطبق إلا على توليد غاز ملوّث 
واحد هو الأوزون. وقد يكون من الضروري أيضاً تقليص انبعاث المواد الهدروكربونية 
لأنيا بحة ذاتيا كالينزن مركات ذلك كراهن ضار 


القطة ال فيه 44 سو الت ع الل اضيا اك ال سي لكات 
0033338 
ا ا ل امت 
اده الي را ل 2 ل لان ررك اك الت كن 
التكادة الحالية قادر : على تيسن الا عانات تقليما هاملا. 


مراجع للاستزادة (عستادع]]1 لمسه40011) 


عتصوع01 01 57اأ5تماعطن) ع1عطم05م10 عمقطم-كة0" .خآ ,ممكحصكلث .1 
 1/71717011111711, 701. 24‏ ©4177:0572/1©11 *,177ع071ع1 ث :205ناهم طمن 
1-1 .مم ,(1990) 


1101121]31 كم“ ,مالاعمممعم5 .ا .8 مله عاعع .141 شآ ,.ل .كا ,ماأتتوتتة1 .2 
,(1992) 70 .1701 ,كملى ل[ 177191116611119 0110 271611112011) **, 02101555 
.34-44 


5 طلل ::[17117012 0110 ,(9 17167 ,1271911165 ,.8 طول بصمع11 .3 
2 ,بتلقططعع11 .28 .1717 :0ن 15عطلة1آ لوك .1177167 
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:221007115 270101161111201 :رط 11111011أمس 41 ,(.لع) أاع06] ,ممتمع000 .4 
بمتلاع 8‏ .كتتتساط تزه كاعع 1 10نه  )201117:01,‏ ,17011512011 ,101711011011 


(52 .701 زوعتاعء5 لوعاع10معط) .1985 ,عمالنء /ا لاعع مامد 011ل نعل 


فسائل 


.1 


من الصيغ العامة للبنزين الصيغة ,0,11 . احسب نسبة كتلة الهواء إلى كتلة البنزين 
اللازمة لاحتراق متكافئ (5]0101101061112) صحيح. 

اكتب سلسلة عامة للأكسدة الكيميائية الضوئية للبوتان 6111226. 

افترض أن البروبين (,011-0151-,11©) هو الهدروكربون الذي يتفاعل مع 
جذر اليذروكسيل قزم حفذا بإضنافة 613 اكنب مجوعة الشاعلات الكيمياتية 
التي تعطي في النهاية ألديهيد. ما هو هذا الألديهيد النهائي؟ 


يمكن النظر إلى أنهيدرايد نيتريك فوق أكسيد الخل (بان) عتتائم عتاععة(ماءم 


سبب افتراض أنه عامل أكسدة قوي. 


تختلف نسبة البان في الجوء إلى البان مع النترات اللاعضوية؛ من أقل من 0.1 
حتى 0.9. وتقترن القيم الكبيرة للنسبة بكتل الهواء "الهرمة كيميائياً وضوئياً", أي 
الحالات التي حصلت أخيراً ووجدت فيها تراكيز ليلية عالية على نحو غير معتاد 
لأكسيد النتروجين؟. هاذا قيشع من هذه الملاحات عن الدوايل الثي. تؤثر في 
المعدلات النسبية لتكوين وإزالة مركّبات أكسيد النتروجين؟ 

يتكوّن أكسيد النتروجين في الليل من تفكك خماسي أكسيد النتروجين الثنائي 
5 062]0:106 مءع1]0متل. وفي تفاعل المرتبة الأولى: 


0+ و20 ج و0رلل 


يساوي ثابت المعدّل 5-7 3.1410 عند 0* 25 و55 6.88<107 عند 0" 55. 
احسب عمر النصف لهذا الجزيء في الحالتين. واحسب المدة اللازمة لانخفاض 


؟ وعنهطا1 عنصمع02 04 [إتامتسعط عتتعطمدمصسنث عط“ ,كتءطمه .11 دعصتول 


243-37 .مم ,(1990) .24 .701 ,1711011:011111©111. 4171105211611 
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.0 


.11 


تركيز ال 71205 من 67م 3.6 إلى 7٠67م‏ 1.0 عند درجة حرارة ثابتة 
تساوي 0) 25 . واحسب أيضا موستطي' أرتيوس» 4 و9 » للتفاعل. 


احسب تركيز مركبات الكربون الجوية مقدراً ب © 607مم مستعملاً بيانات الجدول 
4. 


قوم ,شركة كننية يتطوين سيرووَة لتخزيل: النصلات. الاراعية (الفن وشرائخ 
الخشب وغيرها) إلى إيثانول. ويُعتبر هذا العمل خطوة متقدمة على التقانة الحالية 
الى شتعمل. مواد أولية غالية (الذرة وسكر القصب وغيرها). وتدعي الشركة أن 
ثمة إمكاناً لإنتاج 300 ليتر من الإيثانول من طن واحد من الفضلات الزراعية. 
استعمل معلومات تخمير الكتلة الحيوية لحساب مردود العملية (بدلالة الكتلة). 
تساوي كثافة الإيثانول ' ب[مدع 0.79 . 

يُضاف الإيثانول في محركات الاحتراق الداخلي إلى البنزين لإغنائه بالأكسجين» أو 
يمكن استعماله وقوداً بحد ذاته. وقد عُدْلت محركات السيارات في البرازيل لكي 
تستعمل الإيثانول وقوداً. قارن نسبة كتلة الوقود بكتلة الهواء لتحقيق احتراق كامل 
للهبتان والإيثانول. 

يمك انتعمال الميثائول وكودا كي مدركاك مضسمة خفتيصا ليذا الغرض: فارخ 
كثافة طاقة (الطاقة الناتجة من احتراق كتلة من الوقود) هذا الوقود مع تلك الخاصة 
بالأوكتان. علّق على المزايا النسبية لهذين النوعين من الوقود من الناحيتين البيئية 
والعملية: 


تساوي نسبة الأكسجين في وقود يُنصح به لضمان احتراق كامل نحو 02.7؟. 

() إذا أضيف إثر ثلاثي بوتيل الميثيل #عطاء 601ناط /إتقتارع) اتإطاعمم 
158 إلن البنذين. العادي: فما هى نسية المادة المضافة اللازمة لتحقيق 
محتوى من الأكسجين بنسبة كتلية تساوي 72.7 في المزيج؟ 

(ب) احسب محتوى وقود ديزل حيوي شائع من الأكسجين. 
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الفصل الخامس 
كيمياء التروبوسفير- المتساقطات 


-126121151177) 1ع ركهم 1710) 
(71]261012اععدط 


المواضيع المشمولة 

كيمياء المتساقطات: مصادرها وخواصها والحد منها 

تركيب المطر 

تكون الحموضة في المتساقطات 

© المطر والثلج والضباب 

» تغيّر التركيب الشامل 

©» تقانات الحد من الانبعاثات 

إحدى القضايا البيئية التي استحوذت على اهتمام الإعلام والجمهور استحواذاً 

واسعا هي مشكلة الأمطار الحمضية. فقد تبيّن أن الانبعاثات من محطات توليد الطاقة 
الكوزياقية وصفاعات ابتقلاسن. السعائن: قال مصددرا لبضت] القبريت والشريكه يران 
قيمة عامل حموضة الأمطار (2151) في بعض الأماكن كانت تساوي 4 أو أقل. وبيّتت 
الدراسات أن الأمطار ذات عامل الحموضة المنخفض القيمة» في شمال أوروبا وشمال 
قزق أنريكا على.ويجه الخصوضن افد أدث إلى حموطنة البدرات .وأثرك في خم 


الغابات وألحقت الأذى بالمباني الحجرية والبنى الأخرى. وكان هذا الموضوع أكثر 
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المواضيع نقاشاً في سثينيات وسبعيديات: الفرن العشرين» وأدث. البحوث والإغلام 
والضغوط السياسية إلى جعل كثير من الصناعات تتخذ إجراءات وقائية. ومع أن هذه 
المشكلة أصبحت الآن: أقل حدة يكثيرء إلا أنها لم تحل كلياً. يضاف إلى ذلك» من التاحية 
البيئية» أن ثمة الكثير من المشكلات في المتساقطات غير الحموضة. ومن هنا يأتي تركيز 
اهتمامنا في هذا الفصل في كيمياء المتساقطات» بدون الاقتصار على حموضتها فقط. ومن 
الهام أيضاً الإشارة إلى أن ثمة أسباباً أخرى لتكون الحموضة البيئية غير المتساقطات. 
وهذا موضوع سوف نناقشه في الفصل الثامن عشر. 

والمطر والثلج هما أكثر أنواع المتساقطات ألفة لنا. لكن من الناحية البيئية» يوجد 
للتساقط تعريف أوسعء ويمكن تقسيمه إلى فئتين. التساقط المبلول (400]زوهمع0 غ86)» 
وهو سقوط جسرّمات مائية الأصلء» سائلة أو جافة» على الأرضء ومن أمثلتها المطر 
والثلج والأنواع الأخرى من الجليد كالبرد وغيره. والتساقط الجاف (051]600مع0 '53)» 
وهو سقوط أجناس جافة على سطح الأرضء ومنها غازات من قبيل ثاني أكسيد الكبريت» 
وجسيْمات صلبة من قبيل أنواع الغبار المختلفة. سوف نصب اهتمامنا في هذا الفصل 
على التساقط المبلول» وسوف نناقش التساقط الجاف في الفصل القادم. 

حيضا يتكاقت: الماء ليكرن الغيوم» تدكل جتان فيميائية مككلفة في يت قطيرات 
الغيم» وتخضع أحياناً إلى التبثل هناك. وفي أثناء حصول التساقطء تستقر الأجناس 
المتراكمة فيها على سطح الأرض. وعندما تتراكم الأجناس الكيميائية في الغلاف الجوي 
وتزال منه بهذه الطريقة» تسمى العملية الغسل المطري (12100101)؛ في حين أن مصطلح 
الكنس المطري (1/3510101) يُستعمل حينما تكنس قطرات المطر الكيماويات الموجودة 
تحت الغيوم وتحملها معها إلى سطح الأرض. 


5 تركيب المطر (صته"1 01 دمت تووم مده )) 


إذا كان ماء الغيم في حالة توازن مع الأجناس الغازية التي في الهواءء احتوى 

على أجناس قابلة للانحلال فيه من الغازات الجوية بتراكيز يُحدّدها قانون هنري 

(1319 116513/:5). ومن تلك الغازات ثاني أكسيد الكربون الذي بلغت القيمة الوسطى 

لنسبة مزجه الجوية في النصف الشمالي من الكرة الأرضية 057امم 378 في عام 2004. 

يتصف ثاني أكسيد الكربون المنحل في الماء بأنه حمض ضعيفء ويساوي عامل حموضة 
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المحلول المائي الذي يحتويه والمتوازن مع الغلاف الجوي غير الملوّث 5.7 -11م. 
سوف يتضح مغزى هذه القيمة حينما نجري حسابات قابلية انحلال الغازات في الماء 
ومفعولها في عامل الحموضة في الفصل الحادي عشر. لذا يكون ماء المطر الذي يحتوي 
على ثاني أكسيد كربون حامضاً قليلاً مع تركيز لأيونات الهدرونيوم 108 لنائط20 :55 
يزيد بنحو 20 مرة على ذاك الذي في الماء الصافي. ونظراً إلى كون كثير من ثاني 
أكسيد الكربون "طبيعي ' المنشأء يُقال غالبا أن عامل حموضة المطر غير الملوّث يساوي 
57 


وفي الواقع؛ يمكن للأجناس الطبيعية الأخرى التي تولد الحموضء ومنها الحموض 
العضوية والمركبات الكبريتية التي تتكوّن بسيرورات حيوية مكروية من كتلة حيوية حية 
أو ميتةء أن تكون مصبدراً الحموضة المطن الؤائدة في مناطق. بعيدة عن ثأثير البشر: 
بُضاف إلى ذلك أنه حينما يحتوي المطر على كيماويات "طبيعية" أخرى من قبيل الغبار 
المحتوي على كربونات الكالسيوم» يصبح محلو لا قلويا مخففا. وعفوماء يمكن لأجناس 
موجبة وسالبة الأيونات أن تتراكم في المطر وفقا للظروفء من دون أن يكون من الممكن 
دائما التمييز بوضوح بين الأجناس ذات المنشأ الطبيعي وتلك ذات المنشأ البشري. ونتيجة 
لهذه العوامل مجتمعة؛ يمكن لعامل حموضة المطر غير الملوّث أن يأخذ قيمة تختلف من 
أقل من 4.5 حتى 8: أو أعلى. وفي جميع الحالات» ليس المطر والثلج ماء نقياء وتتحدّد 
كيمياؤه بمجموعة من العوامل المعقدة المترابطة. يتضمن الجدول 1.5 تراكيز الأجناس 
الكيميائية الرئيسية الموجودة في ماء المطرء التي جرى قياسها في مواقع مختلفة. 


وتعتبر الأجناس المنحلة في ماء المطرء والمدرجة في الجدول» نفسها مكونات 
هامة أيضاً للمتساقطات التي تتساقط في مواقع أخرى على الأرض. ومع أنه لا يمكن رد 
الأجناس إفرادياً إلى أصل محدّد على نحو مؤكد إلا أن معظم الصوديوم والكلور يأتي 
من المحيطات (ومن أمثلتها أمطار برمودا في سانت جورج). وترافق الصوديوم والكلور 
تراكيز صغيرة إلى حدّ ما من أيونات بحرية أخرى منها البوتاسيوم والكالسيوم 
والمغنيزيوم والكبريتات. وفي حالات أقل شيوعاء تأتي التراكيز المرتفعة للصوديوم و/أو 
الكالسيوم والكلور في المعلقات الجوية من الأملاح التي تستعمل لإذابة الجليد والثلج الذي 
كاك على الطرهات العانة في اقتاق القطام في بلداق سكل رروسها وقنداء وفدل الكالسيوه 
والمعتيزيوم. الموجودان. قي الغباز فليرات. الما يؤلذا :فإن سكويات هتين العتصريق 
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العالية تأتي من سطح الأرض. ومن أمثلة المناطق التي يحصل فيها ذلك مدينة بن في 
الهند. وتأتي أيونات الأمونيوم من سيرورات حيوية تتضمن نتروجين بقايا النباتات 
والحيوانات» ومن الأسمدة اللاعضوية. وإضافة إلى الأجناس الأصلية» يحتوي المطر على 
تراكيز قليلة من عناصر أخرىء خاصة في المناطق المكتظة بالصناعة. 

الجدول 1.5: تركيب المطر في مواقع مختلفة/) 


التركيز (':12011م) في عينات مطر من 


غويانغ!7), بيركنزا» كثرين7. شمال بؤن”,. ولاية سانت جورج", 
غويزهوء الصين_ جنوب النرويج << أستراليا_ مهاراشتاء الهند_ برمودا 
5 112 57 6ظظ1 004 16.2 
ا (11-3.95م) (1-4.2آم) (1-4.8آ1م) (11-7.4م) (11-4.8م) 
0 55 118 155 1/5 
902 1013 38 013 18 5:5 
5 222 68 063 11 3063 
0 
يي 128 9 2.5 55 217 
ا 13 2.0 355 15آ2 
س1 56 1/0 1130 147 
32 4 09 36 013 
57 38 2.4 28 3.8 


() افترض أن موقعي الصين والنرويج يحتويان على أجناس كيميائية من صنع البشر. أما البقية فتأثرت 
قليلاً أو لم تتأثر بالأنشطة البشرية. 
) 5 ] :10 *”,ققلطن) تتتعاأوع 5011113 12 1015221105عم '' ,ع مطتلال .3 لله لالاتصدادا .2 


جكعأدعطء طن )) ك011111715ن) [ه1702712 111 46107/76011011 ,.كله بوتتعتعط اعدكةكا له عطلمك] 
.(1988 ,م1711 عاتملا برعا 


لا توجد بيانات بخصوص الكلور والمغنيزيوم والصوديوم والبوتاسيوم. 
) 51 011 كاع2[/-2761211011011 0[ع4 بمقلاه1' .ذخ لطة ماعد .00 .11 ,ماعسعء0 .لطا .هآ 


.80 ,0510 ,1972-1980 اأعء[0]م "51151 عطا 01 ممع لم11 ,أدوةاط مده 

9 وعلنج0 برعوم 16[ 0اته التإآلاى ,1705111011 ع4 بومنك1 .7 .5 امه عوعع.آ .81 .م 
.(1990 ,تتاعطة 1اطتاط ذالاع.آ :111 بوعداعط0) 

هم له 1010ن) 01 11م ذه 5عغ12ناع ند عستلدعللخ 01 ععمعداكصة“ ,[.21 أع] تممتصعغط؟] .1 ..آ 
1137-1-15 .مم ,(1987) 24 .101 ,7111011:0111116111س1 417705271611 ”,12013 صا تتعنهة 117 متدكل 
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المثال 1.5: موازنة الشحنات في عيّنة من ماء المطر 
بغية تدقيق النتائج التحليلية» قد يكون من المفيد حساب موازنة الشحنة في عيّنة من 
الماء للأجناس المدرجة في الجدول 1.5. 


على سبيل المثال» حدّد مقدار الشحنة الموجبة والسالبة المقترنة بالعناصر الرئيسية في 
عيّنة ماء أَخِذت من يركز بالنرويج. 


أيون موجب التركيز ',آ11مدسسر/دهخة الشحنة '.آ[محسر/عونتدك 
15 50 537 

18 9 0 

ع1 13 26 

56 56 11 

4 4 1 

38 38 3 

الكلية 159 

أيون سالبة التركيز '.آ11متصدر/دهخة الشحنة 'آ1محصبر/ءوسددكء 
60 55 56 

538 38 0 

50 68 136 
الكلية 222 


في هذه الحالة» يوجد فرق مقداره':آ01مم 232-199-33 أو 9615 تقريباً 
بين التركيزين الكليين للشحنات الموجبة والسالبة. لكن بمعرفة أن هذا الحساب قائم على 
تسع قياسات تحليلية منفصلة أجريت جميعاً عند تراكيز منخفضة إلى حدٌ ماء يتبيّن أن 
الفرق على الأرجح ليس هاماً. يُضاف إلى ذلك أن النقص هو في الطرف الموجبء وليس 
ثمة في البيئة أيونات موجبة عامة يمكن أن تبرر الفرق. أما في الحالات الأخرى التي 
تُجرى فيها هذه الحسابات» فيمكن للفرق الكبير في موازنة الشحنة أن يشير إلى وجود 
خطأ كبير في التحليل أو إلى عدم قياس أجناس هامة في العيّنة. 
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نظراً إلى أن أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم والمغنيزيوم الموجبة 
وأيون الكلور السالبة جميعا شائعة ومن منشأ طبيعي وليست ضارة عند التراكيز التي من 
رتبة ' 7011م الموجودة في المتساقطات الجوية» فإن وجودها ليس ذا شأن بيئي كبير 
فستياء أن أحفاس القريك «الفار ودين قبي الث قود الحموطتة» روهذا مامغلا مصدرا 
للقلق. فهذه الأجناس تأتي من أنشطة بشرية إلى حد بعيدء وهي تؤدي معاً إلى ظاهرة 
تسمى التساقط الحمضي. يحتوي الجدول 2.5 على مصادر أجناس الكبريت والنتروجين 
الموجودة في الجو وتقديرات لنسب مزجها ومُدد مكوثها في الجو. 

وعلى غرار المركبات الأخرى؛ فإن التمييز بين المصادر الطبيعية وتلك التي 
تأتي من الأنشطة البشرية ليس ممكناً دائماء إلا أنه ليس ثمة من ريب في أن الجزء 
الرئيسي من أجناس الكبريت والنتروجين الجوية يأتي من سيرورات الاحتراق والصناعة 
المخظفة. هذه الانيعانات. هن الثن. سيم افي. النهاية فى زيادة إنتاج: الحموضس_القوية 
الموجودة في المتساقطات المبلولة والجافة: 


النقطة الرئيسية 1.5 تتضمن الصيغ الجوية المختلفة للماء السائل والصلب المطر والثلج 
ل ا ل ل ل الات ملة فيا 
أتت من منشأ طبيعي أو من سيرورات صنع البشر. ومن بين هذه الموادء تعتبر الحموض 
لفاقعة عن اكاك الكيروت والفتروهيق مصدر) عاما لقاع قرجردها تداق رز الندة يمكق 
أن يؤدي إلى انخفاض قيمة عامل حموضة الأمطار إلى قيم تصل إلى 4 أو أقل. 


الجدول 2.5 أجناس النتروجين والكبريت الموجودة في الجو 
نسب( المزج مدد المكوث التقريبية 
التقريبية في الجو في الجو (يوم) 


(«ممم) المصدر 
أجناس النتروجين 
أكاسيد 1-+10 (مدن) ‏ 0.2 (مدن في الصيف) وقود أحفوريء» احتراق 
النتروجين ,710 1-01 (أماكن حتى 10 (أماكن نائية كتلة حيوية» برق» تفكك 
نائية) في الشتاء) 010 
الأمونيا و1111 1-01 70-2 فضلات حيوانية» أسمدة: 
تفكك حيوي. 
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أجناس الكبريت 


أكاسيد الكبريت و50 0.3-0.01 5-3 وقود أحفوريء احتراق 
كتلة حيوية» فلز الكبريتيد. 
كبريتيد 0.3-5 2-1 تربة مغمورةء) أرض 
الهدروجين 11,5 0.5-2 0 تقريباً مبلولة. 
كبريتيد الكربون ور5© 0.07-0.01 1 تقريباً تزبة” امكمووةة أرطن 
كبريتيد ثنائي الميثيل مبلولة. 
0.5-23 2500-0 المحيطات. 
5و(بتع) 
كبريتيد المحيطات» التربة. 
الكربونيل 6005 المحيطات» التربة. 
مركابتان المحيطات» التربة. 
المثيل 117511© 


ملك ودبت 


(') نسب المزج تخص المناطق غير الملوّثة إلا إذا ذكر العكسء والبيانات مقتبسة من مصادر مختلفة. 


5 تكوين حمضص النتريك في الغلاف الجوي 
210 21611 01 2100116101 عتأتتعط مومسم 

ليست سلسلة التفاعل الرئيسية التي تسهم في تكوين حمض النتريك معقدة» وقد 
جرت مناقشتها سابقاً في الفصلين الثالث والرابع. فهي تبتدئ بانبعاثات أكسيد النتروجين 
التي تصدر عن سيرورات الاحتراق في المقام الأول. وعندما تكون درجة حرارة 
الاحتراق عالية» يأتي معظم النتروجين من الجوء ويأتي بعضه من مركبات النتروجين 
العضوية الموجودة في أنواع الوقود التي من قبيل الخشب. وتنطلق مقادير صغيرة من 
أكسيد النتروجين على شكل نواتج ثانوية حين نترتة المتعضيات المكروية للتربة» وهذه 
سيرورة تتعزّز في البيئة المدارية الحارة. ويُضيف البرق الكثير الشيوع في المناطق 
المدارية مقادير صغيرة أيضاً إلى محتوى الجو من أكسيد النتروجين. 
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كيمياء أكسيد النتروجين في أثناء النهار 
(1215117عطء 0:10 12ع12161:05 1:12 1223) 

يتأكسد أكسيد النتروجين ب ,© أو ,0 أو 200٠‏ (12 هي أي مجموعة ألكيل 
الإكالة). على سبيل المثال: 
(1.5) و0 +رولدلء ج بن + نالء 

ثم يُسهم ثاني أكسيد النتروجين الناتج بهذه الطريقة في تكوين الأوزون وجذر 
الهدروكسيلء ولذا يُعتبر مسؤولا (جزئيا) عن ابتداء سلسلة تكوين ضباب دخاني كيميائي 
ضوئي. ويُعاد توليد أكسيد النتروجين في أثناء السيرورة» وبذلك يُسهم مرة أخرى في 
تكوين مزيد من الأوزون والضباب الدخاني. إلا أن الشيء الجيد هو أن أعمار مركبات 
أكاسيد النتروجين في الجو محدودة» ولولا ذلك لاستمر وتزايد حدوث الضباب الدخاني. 
أما الجانب السيئ فهو أن الآلية الرئيسية لإزالتها من الجو تتضمن تحويلها إلى حمض 
النتريك بأكسدة ثاني أكسيد النتروجين بواسطة جذر الهدروكسيل: 
(2.5) +8210 ج ]ل + ٠011‏ + ر0اللء 

هي طرف ثالث. أما قيمة ثابت معدل التفاعل الذي هو من المرتبة شبه الثانية 
(20-0106مءة5 ملناعوم) فتساوي “و عاتاعع امم تدك 6 (298/ 07 1.210-1. 
ونظراً إلى أن التفاعل 2.5 يتضمن مادة بادئة مكونة جزثياً بواسطة سيرورة كيميائية 
ضوئية» يكون تفاعلاً نهارياً إلى حد بعيد. 


المثال 2.5 معدل تحويل ثاني أكسيد النتروجين إلى حمض النتريك 
بافتراض أن تركيز جذر الهدروكسيل ثابت ويساوي 
7< و[نانه1وم 2106 : وأن درجة الحرارة تساوي 20:0» ما مقدار عمر النصف 
لل ,210 في التفاعل السابق؟ 
[018]][ و0لطارع - عنلةك]ا 
ي# هو ثابت المعدل من المرتبة شبه الثانية» لذا: 
[ ]رع - علةكا 
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“210< 6 (298 /1.210)293-[011]ر 6 / 


و5107 ح م1 
ومنه يكون عمر النصف: 
د2.8<104:5-7.8- (0.693/)2.5<107- ع1211-111آ1 


كيمياء الليل (7تامتسعطكء عدستنا- غطئ ذاة) 


بعد الغروب» تصبح سلسلة من التفاعلات الأخرى أكثر أهمية لتكوين حمض 
النتريك. وهي تتضمن جذر النترات الذي يتكوّن في أثناء النهار والليل» لكنه يتراكم في 
الليل فقط بسبب توقف التفكيك الضوئي. يُعطى تفاعل تكوين جذر النترات ب: 


(3.5 و0 +بنوللء ج ر0 + رنوادلء 


يمكن لهذا الجذر أن يدخل في عدة تفاعلات. وهو يتدمّر إلى حد ما بتفاعلات مع 


مركبات 210 : 
(4.5) و0 + ر2[0ء + 0الزء ج وله + رو0لدزء 
(5.5) 2210 ج +٠10‏ روللء 


وعلى غرار الهدروكسيل» تمكن إضافة جذر النترات إلى الأوليفينات: 
)6.5( و0 ري ٠0,‏ - ولت + 110* 


ونظراً إلى أن الناتج هو جذر أيضاًء يكون عرضة إلى مزيد من التفاعلات. 
وعادة» تؤدي إضافة جذر النترات إلى إضافة سريعة للأكسجين. 


وعلى غرار الهدروكسيل أيضاًء يبتدئ جذر النترات سلاسل تفاعلات بانتزاع 
الهدروجين أولاً. فى هذه الحالات» يتكون حمض النتريك: 


7١‏ ,8110 +220 ج 20110 ٠210,+‏ مع الألديهيدات 
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(8.5) 8210 جلزاء ج 811 +روللء مع الألكانات 


يمثل 12 في كل من التفاعلين 7.5 و 8.5 مجموعة ألكيل منام,ع 11/1. 
وتشارك جذور الألكيل الناتجة جزئياً في مزيد من التفاعلات؛ ومنها إضافة الأكسجين. 


يُعطي تفاعلان سريعان يدخل فيهما جذر النترات وثاني أكسيد النتروجين خماسي 
أكسيد النتروجين الثنائي ثم حمض النتريك: 


(9.5) ,2170 خب روللء +ب0لدل. 


(10.5) ,281310 ج 0يآ] + ,10ح 


وفي كثير من الحالات البيئية» يدخل معظم أكاسيد النتروجين الجوية ليلا في 
التفاعلات 3.5 و 9.5 و 10.5» وهذه وسيلة إضافية لإزالة مكوّنات الضباب الدخاني 
الأولية تلك وتكوين حمض النتريك. ويتحول جزء صغير من أكاسيد النتروجين في النهاية 
إلى بان 8817 بالتفاعل: 


(11.5) الدع ,200010 ج رولل. + ١٠0)0(00ج‏ 
إزالة حمض النتريك (200 عتنطته 2ه لدتمصسعع1) 


يُزْال حمض النتريك من الجو بالتساقط المبلول أو الجافء ولذا يكون أحد 
السناهمين الرئيسيين في :حموض.ة المتساقطات. وهو يتفاعل أيضا إلى حدٌ ما مع الأمونيا 
التي تأتي في المقام الأول من المتطايرات من الأسمدة النتروجينية واليوريا (168نا) 
الموجودة في بول الحيوانات ومصادر النتروجين المُختزلة العضوية الأخرى: 


(12.5) 11177710 ج ,8130 + باح 


ويمكن لنترات الأمونيوم أن تعمل باعتبارها نوى تتكائف عليها قطيّرات الماء» أو 
تتساقط بوصفها جزءا من المعلقات الصلبة. سوف ندرس هذه المسألة بتفصيل أكبر في 
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ا ل ات الاسم ل لل 
من أكاسيد النتروجين التي تأتي من تفاعلات الاحتراق إلى حدّ بعيد. 


5 تكوين حمض الكبريت في الغلاف الجوي 


(210 عتتناكلناد 01 1001م عتتتعطامدمسم) 


أكسدة أجناس الكبريت المُختزلة 


(وع 52 “تتاكلداد 0ععتتلع" 01 م6تا0:210)) 


إن سيرورة تكوين حمض الكبريت أكثر تعقيداً من سيرورة تكوين حمض 
النتروجين. فسلسلة التفاعل يمكن أن تبتدئ بطيف واسع من مركبات الكبريت المُختزلة 
والمؤكستدة جزئياً ذات المنشأ الطبيعي بمعظمها. ويحتوي كبريتيد الهدروجين وكبريتيد 
الكربونيل وثنائي كبريتيد الكربون ومركابتان المثيل 726162137 70112[/1 وكبريتيد 
ثنائي المثيل وثنائي كبريتيد ثنائي الميثيل» على الكبريت في أدنى حالة أكسدته (2-). 
وتنطلق هذه المركبات من المحيطات ومن التربة في ظروف اختزال نتيجة لسيرورات 
حيوية مكروية متنوعة» سوف نناقش بعض سمات تكوينها في الفصل الخامس عشر. 
وتعزّز درجات الحرارة العالية الأنشطة الحيوية المكروية» ولذا يكون انبعاث مركبات 
الكبريت المُختزلة كبيراً في المناطق المدارية على وجه الخصوص. 


ويك وضول شركبات الكبريت: إن الجو نجاشنة تيدأ منلئلة التفاعلات . ويتاكيد 


كبريتيد الهدروجين وثنائي كبريتيد الكربون وكبريتيد الكربونيل بواسطة الهدروكسيل 
معطية جذر التيونيل (0511) 5103/1 بوصفه ناتجا أوليا: 


(13.5) 5 + 0ر8 جح 011 + ديك 
(14.5) 8 + 005 جح 011+ رو 
(15.5) 8 + ر00 جح ١011‏ + 005 
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ومن بين مركبات الكبريتيد الثلاثة» يتفاعل كبريتيد الهدروجين وكبريتيد الكربون 
بسرعة. أما كبريتيد الكربونيل 005 الذي ينبعث مباشرة من المحيطات أو يتكون بأكسدة 
ثنائي كبريتيد الكربون» فهو مستقر حركياً نسبياً فيما يخص تفاعل الأكسدة 15.5. 


ويؤدي المزيد من أكسدة اليونيل إلى تكوين ثاني أكسيد الكبريت: 


(16.5) 011 + 50ج ر0+آ]و. 
51810٠ + 0 )17.5(‏ ج و0 +511 
(18.5) + 50وج ري0+.5110 
و0 
(19.5) نواتج أخرى + و50 ج- ]| ,50+0 
10 


وتولد العوالق النباتية المركبة ضوئياً (13010م900ام) التي تعيش عند سطح 
الماء في المحيطات مقداراً كبيراً من كبريتيد ثنائي المثيل» وهو من الناحية الكمية أكثر 
مركبات الكبريت المُرجعة أهمية التي تنطلق إلى الغلاف الجوي. ويتفاعل جذر 
الهدروكسيل مع كبريتيد ثنائي المثيل بانتزاع أو إضافة الهدروجين: 


01+10 01815 جه 
(20.5) نواتج أكسدة أخرى ج 01 كر( 0) 
01) دبك 37 
تتضمن نواتج الأكسدة الأخرى أكسيد كبريت ثنائي المثيل ع0:10نناك/تطاع ستل 
وحمض كبريتيك الميثان 210 511400210 7506]5826» وقد جد كلاهما في المعلقات 
الجوية فوق البحار. ويتكون أيضاً ثاني أكسيد الكبريت. إلا أن مسارات وآليات سلاسل 
التفاعل المحقدة لك لم تسح حض الآن على تجو واضيع, 
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ويؤاسطة هذه السيروراف يمكن. لجميع مركيات: الكبزيت الترجعة أ نتأكيت: 
وأحد نواتج الأكسدة الرئيسية هو ثاني أكسيد الكبريت الذي يتحول في النهاية إلى حمض 
الكبريت. .وفي المناطق البعيدة عن: الأنشطة البشرية: .تعتبر مركبات. الكبريت: الشرحجّعة 
المنبعثة: وخاصة كبريتيد ثنائي المثيل: المصدر الرئيسي لثاني أكسيد الكبريت الذي يُؤدي 
الل :قركة سموطةة المعافاة و البشباقطالت. العوية. 


وينطلق ثاني أكسيد الكبريت أيضا بكميات كبيرة في الجو مباشرة في أثناء 
استخلاص الكبريت من فلزاته واحتراق الوقود الأطورق وهذا المصدر البشري 
الإضافي هو الذي يؤدي إلى الحموضة الزائدة في بعض المناطق القارية التي تزدحم 
بالأنشطة الصناعية. 


أكسدة ثاني أكسيد الكبريت بتفاعلات متجانسة 
(2©]1012ع:1 كتامعداء7:08ع1ع1 25 0102002 «تباكليدد 01 م160د0:210)) 
جا سوا ام حر رس عر 
غالباً كمس 5 الذي يمثل الخطوة المحدّدة للمعتل: 


50 + 011+ + 8050+ )21.5( 


وفقا لما هو مبيّنء هذا تفاعل من المرتبة الثالثة. لكن في الجزء الأسفل من 
التروبوسفيرء حيث يكون تركيز الجسم الثالث 38/1: الذي يتألف بمعظمه من النتروجين 
الثنائي والأكسجين الثنائي: كبيراء يُصبح التفاعل من المرتبة شبه الثانية. لذا يتناقص ثابت 
معدل المرتبة الثانية مع تناقص الضغط حين الصعود إلى ارتفاعات عالية في 
التروبوسفير والستراتوسفير. إلا أن عاملاً ثانياً يجب أن يُؤخذ في الحسبان حين تحديد 
ثابت المعدّل. فعلى غرار كثير من التفاعلات الأخرى بين جذر وجذرء وبين أيون 
وجزيء التي تتضمن أجناساً بسيطة» تكون طاقة تفعيل هذا التفاعل التركيبي سالبة. لذا 
فإن انخفاض درجة الحرارة مع زيادة الارتفاع في التروبوسفير يودي بذاته إلى زيادة في 
ثابت معدّل التفاعل. يبيّن الشكل 1.5 أفضل تخمينات ثابت معدل المرتبة الثانية حين ضم 
عاملي درجة الحرارة والضغظ معاء 
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الشكل 1.5: تغيّرات ثابت معدل المرتبة الثانية لتكوين 11050 بدلالة الارتفاع في الجو 
السفلي والجو الأوسط القريب. الشكل مقتبس من: 

25ط1م-225) عا 01 د5ع)12 220 كتاكعتسقطعء81 ,لاع 56017 .71.1 لصسه أع للهن) .0 .ل 
بذ نضا رعتتعطمومصعة عغطا صا 0:05 بعع 810 عمج ع1010:10 لسك 01 كسم ناهل0ن:0 
:2210©5) :111170201 0110 “5111211117 :127705111011 4610712 .كل ,لجتاتتكا 5.77١.‏ لصح عوععء .1 .11 


(طلكاطلخة) :يتوه لع "تدعدع غ1 12205111011 1012© 4 :01©111111©111/11:015113© 41761:16 1116 
.(1990 وونتعاكمتاطس كتررعرط :.طع811 بوعداعط)) 


212 


ثم يمكن للجذر 11050 أن يدخل في عدد من التفاعلات السريعة نسبياً يُؤدي 
بعضها إلى تكوين حمض الكبريت. وأبسط وأهم سيرورة لتكوين الحمض هي: 
(22.5) 1+ ,1100050 جه ]/1 + ر0 + 81050 
ويلي هذا التفاعل انحلال في الماء لتكوين حمض الكبريت: 
035 ,850 ج 1120 +50 
ويتفاعل جذر الهدروكسيل الناتج في التفاعل الأول مع أكسيد النتروجين: 
(24.5) 011+ ,710 ج .1100 + 210 
ويُشارك ثاني أكسيد النتروجين وجذر الهدروكسيل في سلسلة تكوين حمض النتريك: 
(2.5) +2110 ج 1/1 + ٠011‏ + ر0لل٠‏ 


الذي ذكرناه في المقطع السابق. ويتفاعل جزء من جذور الهدروكسيل مع مزيد 
من ثاني أكسيد الكبريت ٠»‏ ولذا تكون سلسلة التفاعلات 24.5-21.5 سلسلة ذاتية 
التسارع. 

شرة سياشل شقاعلَ متجاضية آخرى فل أسية من النادية الكبية عطي عض 
الكبريت ابتداء من ثاني أكسيد الكبريت» ومنها التفاعل المباشر مع الأكسجين الذري. 
يشابه ثابت معدل التفاعل بين ثاني أكسيد الكبريت والأكسجين الذري ذاك الخاص 
بالتفاعل مع جذر الهدروكسيلء إلا أن نسبة مزج الأكسجين الذري في التروبوسفير تقل 
بمرتبتي كبر تقريبا عن تلك التي للهدروكسيل. 
أكسدة ثاني أكسيد الكبريت بتفاعلات غير متجانسة 

(2©110125ع1 720115ع122161:08 25 0010:0106 “الاكلتدد 01 م1160ه0:210)) 

رأينا في الفصل الثالث سلسلة من التفاعلات غير المتجانسة تؤدي إلى نقص 
واسع النطاق في أوزون الستراتوسفير في أثناء الربيع القطبي. وعلى غرار ذلك يمكن 
إنتاج حمض الكبريت بسيرورة غير متجانسة حينما تكون المتفاعلات اللازمة متوفرة في 


قطيّرات الغيم. 
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بالابتداء مرة أخرى بثاني أكسيد الكبريت» تحصل التفاعلات التالية: 


(25.5) “9 ':آ1ممط” 1.8110 - بكر 
(20) و50 خخ رع) ر0 5 
(26.5) 'ن1[1آممة 1.7210 - ني ك1 


,(30) “8,0 + (0ة) ,8550 خخ 281,0 + (وه) 50 


(27.5) 'نآ1اممطة 6.4310 د يي ع1 
,(وة) “870 + (وه) 507- خ 82,0 + (ود) 11507 


وعلى غرار ثاني أكسيد الكربون» تعتمد قابلية انحلال ثاني أكسيد الكبريت في 
الما على عامل الشموكنة لاق كديا أقبن عقر على كامل حال عامل السوضة: فإذا 
كانت نسبة المزج الجوية لثاني أكسيد الكبريت تساوي 76:7 10 عند ضغط يساوي *ء 
كانت قابلية انحلاله في الماء “2.210-51720117 عندما يساوي عامل حموضة المعلقات 
الجوية 4.0» و '320117 2.210 عندما يساوي 7.0. إن قابلية الانحلال في الماء هي 
واج من العوليك الف ثوتن. فى مسعفل الفاعل: كيو المتحافن» قصل أكنذة احناين 
الكيزيث صضمن قطترات الماء. واه الموكسداك هر فرق' أكبيف اليتروجين» وهو ماذة 
كيميائية نسبة مزجها الجوية تساوي 1 أو “607مم2 وتنحل في الماء بسهولة 
(2987:آ1مط' 7.010 - ىك ): 


(28.5) 2 110+ (0ه) 200507 حخط؛تح زوه) 11,0 + (وه) 1150 


ويتخذ فوق أكسيد أول الكبريتيت 761079/1720105111116 الصيغة: 


1 
02 - 
/ 
د ا 


التي يتغيّر ترتيبها بسهولة لتكوين كبريتات الهدروجين 1150 ذي البنية التالية: 
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و /ر 
0 08 


رفي الضميقة :ذاض الإروف داك أضكل كبريتات: البدروحين .حمحن الكبريت. لذا 
تعظى إضافة البروقوقات جا يلي 
(29.5) 10 + (وة) ,83,50 جف ر(ونح) *0آ2 + (وة) 1100507 
يُحسب معدل إنتاج حمض الكبريت بأكسدة ثاني أكسيد الكبريت بواسطة فوق 
أكسيد الهدروجين في ظروف الحالة الثابتة وفق الطريقة التالية بناء على التفاعل 29.5: 


[,50ي0]8 


(30.5) ['11,0] [و110050], د تك 
بافتراض تركيز ثابت لل-115027» يكون: 


0]8100507[ 
01 


-)0 


(5.-31) [*0:جآ1]] [2,]1100507 -[1100507]] يغ -[ي20آ1] [6,]11507 - 
في العلاقة 31.5» [5100507]] < [11,0]» ولذا يكون [4,]51,0 - (2 ثابت معدل 
مرتبة شبه أولى: 

(32.5) ([*8,0]بغ+ 100507[)22]] > [ي0يك] [1507]] ,4 


(33.5) و0 ي1] [ونا ةللا - رجوووومم 
[*8:0]ب2+ بع 


بتعويض المعادلة 33.5 في 30.5 ينتج المعدل: 


[11:0][ي0يكط] بقلي _ 1م50ي1اك _ 


(34.5) 1 1 
[*8,0]بع+ يع 0 


121 
أما قيم ثوابت المعدّل فتساوي!: -7201-5<بآ 5.2106 - ,م و “10- ب#/ يغ. 


1 كع[ :12 ,501116102 15ا0ع تاوت 12 01026100 عالاناك 01 510165 عتاأعمتككا ,بمتتتدلة .]1 هآ 
417110521171 :171211011151115 07710011011 7702 0ه ,870 ,و3500 ,.0 ,تع كله .0)- 
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وعندما يكون 2 < 11م» يكون ,2 >> [*11,0] ,4» ويُعطى المعدّل ب: 
+ ب وأا 
(35.5) [*1]11:0[,ي0ي8] [1507]] د مام 


2 


باستعمال معادلات ,2 (انظر الفصل الحادي عشر) وى 2 ينتج: 


(36.5) وقد تمقس ميم 
(37.5 00 اشاته - م121 

2 
- 0 7 )38.5( 


ينطبق قانون المعدل هذا على الحالات التي تكون فيها قيمة عامل الحموضة بين 
52 تقريبا ويكون كبريتيت الهدروجين 15507 هو جنس الكبريت 117 المائي الرئيسي. 
ضمن هذا المجال» تكون أكسدة ثاني أكسيد الكبريت بفوق أكسيد الهدروجين هي الآلية 
المهيمنة ويكون معدل التفاعل مستقلاً عن عامل الحموضة تقريباً. وتحث القيم 2 - 3[م: 
يتناقص المعدل بسبب تزايد قيمة مقام المعادلة 34.5. وعند قيم 11م أعلى» يُصبح 
الكبريتيت 507 جنس الكبريت المهيمن» ويتناقص معدل الأكسدة بواسطة هذا المؤكميد 
لأنه لا يتفاعل مع فوق أكسيد الهدروجين. 

ويتضمن مسار آخر غير متجانس الأوزون مؤكميدا. في هذا الحالة يكون كل من 
كبريتيت الهدروجين وأيونات الكبريتيت قابلين للأكسدة: 
(39.5) © + (وه) “10 + (وه) 507 ج ,0 + (وة) 11507 
(40.5) © + (ومة) 507 ج رن + روه) 507 

في التفاعلات القائمة على الأوزون» وبأخذ السيرورات السابقة في الحسبان» 
يكون فوق أكسيد الهدروجين هو المؤكميد الرئيسي عندما 511>5.5»: ويكون الأوزون 
أكثر أهمية عند قيم عامل الحموضة الأخرى. وتبعاً لتوفر المواد المؤكميدة» يمكن 


- طأاه ”تعدا :خالا ,صماوه8) 3 .7 زوعلاء5 «متلةأاماعع81 10عظ ,201151070110115 
.(1984 ,نتعطةر1اطنط 
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للتفاعلات غير المتجانسة أن 57 في أكسدة ثنائي أكسيد الكبريت بمقدار أكبر مما تساهم 


به سيرورات الطور الغازي. 


التعزيز التحفيزي لأكسدة ثاني أكسيد الكبريت 


(ع010:10 "تباكلياد 01 0:03 01 اتاعسععسقطص ع 212192)) 


لا يستطيع الأكسجين الثنائي (110(8672) وحده أكسدة الكبريتيت في محلول 
مائي إلا ببطء شديد. إلا أن وجود مقادير ضئيلة من بعض الأيونات المعدنية يُحفز 
التفاعل. ومن المعادن التي جد أنها تزيد من معدّل التفاعل الحديد (11) و (1]11]) 
والمنغنيز (11) والنحاس (11) والكوبالت (111). وفي الماء المحمّضش» تذوب تراكيز 
صغيرة من هذه المعادن» وتصبح هذه الأجناس الذائبة عوامل تحفيز. وحتى في حالات 
القيم العالية لعامل الحموضة 0151 التي تكون فيها معادن من قبيل الحديد 111 غير قابلة 
للانحلال» يحصل التحفيز القائم على السطح. وقد جد أن مواد صلبة أخرىء من قبيل 
جسَيْمات الكربون» تزيد من معدل الأكسدة بالأكسجين الجزيئي. لكن حتى بوجود التحفيز» 
فإن أكسدة ثاني أكسيد الكبريت بالأكسجين الثناك في ميخلول ساقي قد نش افهانا كيرا 
تعنبياً مقارنة بمسارات الأكسدة الأخرى. ويمكن للأيونات المعدنية أيضاً أن تعزاز معدّل 


التفاعل غير المتجانس لثاني أكسيد الكبريت بواسطة فوق أكسيد الهدروجين والأوزون. 


مصائر أخرى لمركبات الكبريت الجوية 
(2012201112015 “تتاك[ناك “تغط ردم تاج 01 ععاد] ع لتأمدرءغ1م) 

أشرنا سابقاً إلى أن كبريتيد الكربونيل منيع تماماً على الأكسدة بجذر 
الهدروكسيل. ومن الصعب تحديد عمره في الجو الذي قَدّر بمدة بين 0.5 و7 سنوات. 
ونتيجة لذلكء يُعتبر انتشار هذا الجنس المحتوي على الكبريت في الستراتوسفير سيرورة 
إزالة هامة. ففي الستراتوسفيرء يمكن أن يخضع إلى أكسدة كيميائية ضوئية لتكوين ثاني 
أكسيد الكبريت» وفي النهاية أيون الكبريتات السالبء وهو مكوّن هام من المعلّقات 
الموجودة في الستراتوسفير. ويمكن للأنشطة البركانية أن تكون وسيلة يُحقن بها ثاني 
أكسيد الكبريت مباشرة في الستراتوسفيرء وهذا ما يزيد تركيز المعلّقات فيه ويؤدي إلى 
انخفاض ملحوظ في درجة حرارة الأرض من خلال الحجب المادي لأشعة الشمس. 
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وتشارك مركبات الكبريت الموجودة في الستراتوسفير أيضاً في السيرورات الكيميائية 
ذات العواقب البيتية المختلفة» ومن أمثلتها ما خلّفته ثورة بركان جبل بيناتوبو في الفلبين. 


البراكين: ثورة بركان جبل بيناتوبو في عام 1991 
(0تأقصلط أاسدده110 01 دامتاصبح 1991 عطا-وعمصصقع01؟17) 


يقع جبل بركان بيناتوبو على بعد 100 كيلو متر من شمال غرب مدينة مانيلا في 
الفلبين. وبعد هدوء دام 635 عاماًء ثار البركان ثورة هائلة وبلغت مقذوفاته أوجها في 14 
و15 يونيو (حزيران). وانطلق منه نحو7105 من الصهارة على شكل حمم بركانية 
وزماة سعد في الجو..وكان شبة تساقظ للزماد الثقيل وضئل حتئ تحو 40 كيلو .متزا من 
موقع البركان» وحمل الإعصار الاستوائي المسمى يونيا (3/تنالآ)؛ الذي حصل بعد 
ثورة البركان بقليل» غباراً صلباً ناقلاً إياه إلى مناطق بعيدة مثل تايلائد وسنغافورة. 
واحتوى الرماد المكون من خفان من الكلس القلوي على بلورات أنهيدريت (,0250)» 
وهذا مايشين إلى وجود تزاقيق غالية من الكبريك في المتهارة البركانية: 


إضافة إلى الرمادء كان ثمة انبعاث لكميات كبيرة من غازات تقع تراكيبها ضمن 
طائفة الكربون-أكسجين-هدروجين-كبريت. وكان بين الغازات الرئيسية بخار الماء 
وثاني أكسيد الكربون مع نحو 20 ميغا طن من ثاني أكسيد الكبريت (يساوي هذا المقدارء 
الذي يحتوي على نحو 10 ميغا طن من الكبريت» نحو عُشر انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت 
الستوية الداجمة عن الأنشطة البشرية في العالد: انظن الجدول 5,5): ووصلت الغازات 
إلى الستراتوسفير عند ارتفاعات تمتد بين 20 و 30 كيلو متراء وتحول ثاني أكسيد 
الكبريت مع مرور الوقت إلى معلّقات مائية من حمض الكبريت. وتحركت غيمة المعلّقات 
نحو الشمال الغربي وأمكن رصدها في أماكن بعيدة جداً في منطقة غرينلاند-آيسلائد في 
بداية يناير (كانون الثاني) عام 1992. وعملت سيرورات مختلفة على تبديد الغيمة على 
مدى 3-1 سنوات. 

وعْرَي عدد من المفاعيل البيتية إلى تلك المعلّقات. فقد حجبت غيمة الجسيمات 
المنتشرة أشعة الشمسء» ولوحظ انخفاض وسطيء لكن غير متجانس» في درجة حرارة 
الأرض خلال العامين التاليَيّن لثورة البركان. وكان ثمة دليل على أن تدمير الأوزون قد 
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تسارع: «خاصة ضمق: الدوانات القطبية» .وسب ذلك إلى تزاي تحول. حماسي أكنديد 
التتروجين القائن إلى .حفضن الذريك. (الافادل. 40105 وهى تفاط بحسلل يسيولة على 
سطوح بلورات جليد حمض الكبريت. ونتيجة لإزالة أكاسيد النتروجين من الستراتوسفير» 
تناقص ميل ثاني أكسيد النتروجين إلى التفاعل مع أول أكسيد الكلور (التفاعل 52.3). 
وعزّز ذلك دورة التحفيز الكلورية لتدمير الأوزون وأدى إلى تخفيض تراكيز الأوزون. 
كان مقدار ثاني أكسيد الكبريت المنبعث من البركان أكبر من أن يكون قد انبعث 
من الصهارة في وقت الثورة. ويُعتقد بأن انبعاثات لمقادير كبيرة من البخار قد سبقت ثورة 
البركان. تحصل هذه الانبعاثات على نحو متكرر في مواقع أخرى في البحر وعلى 
اليابسة» وهي لا تقترن دائماً بثورات بركانية كارثية. ووفقاً لما أشرنا إليه في بداية هذا 
الكتاب» حصل هذا النوع من انبعاثات الغازات طوال تاريخ الأرضء وأدى إلى تكوين 
غلاف جو كوكبنا الفريد. إن معظم ماء الأرضء إن لم نقل كلهء كان قد تكوّن بهذه 
الطريقة. 


النقطة الرئيسية 3.5 يأتي حمض الكبريت الموجود في المتساقطات الجوية من عدد من 
المواد الأولية الكيميائية» منها ثاني أكسيد الكبريت الذي ينطلق مباشرة إلى الجو من 
ل ل اه كبريت مُختزلة ذات منشأ طبيعي. وتتأكسد المواد 
الأخيرة 0 ثاني أكسيد الكبريتء» وذلك بجذر الهدروكسيل الذي ا 
الرئيسي. وينحل ثاني أكسيد الكبريت في قطيّرات الماء حيث يتعرض إلى مزيد من 
الأكسدة ليُعطي حمض الكبريت بواسطة عدة سيرورات متجانسة وغير متجانسة. 


5 عوامل التحميضص في المتساقطات 
(1126102جاعع1م دا مأصسعع د 115105ل1عى) 
يتضمن الجدول 1.5 لائحة الأيونات الرئيسية الموجودة في المتساقطات 
والتعووقة هيدا د. روفن لما اتكركات مدن أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم 
والمغنيزيوم أيونات موجبة لأسس قوية» وتمثل أيونات الكلور والنترات والكبريتات 
أيونات سالبة لحموض قوية. بذلك تكون تلك الأجناس جميعاً طبيعية بذاتهاء ولذا فإن 
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الأيوقات: «الركيسية الوحيدظ الى تكل. #التوازن: الصضي الأشسن. للناء هي لبوناك 
الأمونيوم الهدرونيوم. تحدّد فعالية أيون الهدرونيوم طبعاً عامل حموضة المحلول مباشرة. 
ونظراً إلى أن الأمونيوم حمض ضعيف جداً ( 9.25 - ,01)» وحتى بوجود فائض قليل 
من أيونات الهدرونيوم» فإنه ليس قادراً على إعطاء بروتونات» وذا يكون مفعوله في 
عامل حموضة المتساقطات مهملاً. هذا لا يعني أن الأمونيوم يفتقر إلى المقدرة على 
تكوين الحموضء بل على النقيض من ذلكء حينما يتوضّع في التربة أو الماء ضمن 
ظروف. هوائية حيوية؛ مودي أكسدة المتعضيات المكروية لده بغية إنتاج النتزات» إلى 
تكوين أيوني هدرونيوم من كل جزيء منه: متعضيات مكروية 


(41.5) (00) +2810 + )107 جد ضخمت شت 11,0 + ر20 + (وه) 21117 


في هذه الطريقة المباشرة» يكو الأمونيوم الموجود في المساقطات ممناهماً نشظاً 
في التحميض. سوف نقول المزيد عن هذا التفاعل الشديد الأهمية الذي يسمى بإزالة 
النترتة (211111163141002) في الفصل الثامن عشر حيث نعالج كيمياء سيرورات التربة. 


لقد أشرنا إلى أن أيونات الهدرونيوم في المطر تقترن بحمض النتريك أو حمض 
الكبريت اللذين يتكونان بالآليات المذكورة آنفاً. ولو كان هذان المكوّنان المصدرين 
الوحيدين» لوجب أن يكون ثمة ترابط جيد بين تركيز أيونات الهدرونيوم وتركيز 
الكبريتات أو النترات. وقد بيّن الكثير من الدراسات العديدة التي استهدفت تحرّي المسألة 
ترابطات ممتازة (ثابت ترابط أكبر من 0.8) لواحدة من العلاقتين أو الأخرى. إلا أن ثمة 
عددا من النقاءاك يفير الى. أن :عوامل ” أعرى: متها قارتات. الأرضباك الجوية 
والانبعاثات الأخرى والقرب من المصدرء تستبعد وجود علاقة بسيطة. والمثال الجيد على 
ذلك هو مناطق براري غرب أمريكا الشمالية حيث يوجد أفضل ترابط لأيون الهدرونيوم؛ 
لقن على تدر معاكس مع ايوق القالسووي: بوهذا ما يذل على تحكم الراسة في النوازق 
الحمضي الأسسي للمتساقطات بواسطة معدنيات التربة القلوية. 

تعتمد الأهمية النسبية لحمضَي النتريك والكبريت على البعد عن المصدر لأن 
معدل تحول أكاسيد النتروجين إلى حمض النتريك وسرعة تورعه أكبر من ذيْنك اللذين 
لحمض الكبريت. ويمكن إيضاح ذلك بالمثال التالي الذي يخص خطوة تحديد المعدل في 


سيرورتي التفاعل المتجانس الرئيسيتين. 


220 


المثال 3.5 معدلات أكسدة ال ر710 و 50 


يساوي تركيز ثاني أكسيد النتروجين في الجو” 77 50|/8» ويساوي تركيز ثاني أكسيد 
الكبريت نم25 . وهذان التركيزان شائعان في المناطق المزدحمة صناعياً في غرب 
أوروبا وشرق أمريكا الشمالية. وتساوي قيمة معقولة لتركيز جذر الهدروكسيل؛ موسّطة 
على 24 ساعة في أشهر الصيفء 7 1.7710572016011160172. ويساوي ثابت معدل 
المرتبة شبه الثانية على سطح الأرض للتفاعل 2.5 المقدار 
57 16ناءء1[مرم ”دن “21.2710 ويساوي ذاك الخاص بالتفاعل 21.5 المقدار 
و1 م1ناءة1[ممط ”مك “' 1.2710» وكلتا القيمتين مقدّرتان عند 256 و*2. 


يساوي التركيز الجوي لثاني أكسيد النتروجين: 


“صدع” 5010 _ م 


“ص نم” 10 ' [مسدع ا نععامم 105 0 50150 
1[محطع 46 
*طه عاناءعامم ''10 2 6.5 > [ي10د] 
ووسارقي تزكرو :لاني بكري 
3 3 
3 ووو ويك 3410 [صدووه رو ادوج اق اباو عي 8319 29001107 - 7 1م251 


“01مطع 64 
“مك عانءعامم "10 “ا 2.4 - [ي50] 


[وي0]0- 
4 
“ص ع [اتاعءاممم 'أ6.510 ا ى أ ع1تاعع[ممطط توك 1.2105 - 


01-0131 ]وى - 


“مك عاناءء[ممم 21.7107 


لوث رك عانعع[مم 1.3107 - 


تتنامط ل مك عانعع[مممر ”!4.8<10 - 
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يمثل العدد الأخير معدل نقص يساوي نحو 997 من التركيز الأصلي لثاني أكسيد 
وتجزى لثانى أكبييد الكبريث حسابات مماظة. يساوي معدل أكسدة كاتني أكنيد 
الكبريت: 
[0]50- 


[1]:011ي50] وغ د ل 


“م عانعع امم 2.4101 ى ذم 1نععامصط نمك “1.2101 - 


“مك عاناءء[ممم 1.7107 
وت رك ع[تاءع1[مم ”4.910 - 


تتامط “مك عاتاعع1[مممط ”1.8710 - 


أي إن المعدل الأولى لتناقص ثانى أكسيد الكبريت يساوي 90.7 تقريباً من التركيز 
يا | 7 ني 1 تقريبا من 
الأصلي في ساعة واحدة. 


لاحظ أننا تحرَيّنا سيرورتي الأكسدة المتجانستين فقط في الحسابات. 


بالأخذ في الحسبان لسيرورات الأكسدة هذه وغيرهاء ولانبعاث أكسيدي الكبريت 
والنتروجين من مناطق صناعية» ولحمل الريح للمنبعثات مع نواتج التحولات جميعاًء فقد 
وجد أن نسبة المولية للكبريتات إلى النترات تزداد مع الابتعاد عن المصدر. على سبيل 
المثال» تساوي النسبة من 1:1 إلى 1:1.5 في هولنداء وهذا مستوى مميّز لقلب غرب 
أوروبا الصناعي. وبالتحرك نحو الشمال الشرقي مع الريح السائدة» تصبح النسبة 1:2 في 
جنوب اسكندنافياء وتصل حتى 1:5 في شمال اسكندنافيا. 
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النقطة الرئيسية 4.5 يُعتبر حمض النتريك وحمض الكبريت» الناتجين إلى حد بعيد من 
مصادر الاحتراق في المناطق الصناعيةء السببين الرئيسيين لعامل الحموضة 11م 
المح ١‏ نات في اناف 0 ال في حر كاه لقال 


5 كيمياء المطر والثلج والضباب: أوجه التشابه والاختلاف 
(ع 011112 20 1115 لتساك ؟تاأمتسعطء ع10 220 5207 مستدخ1) 


المطر (صته1) 


يختلف تركيب المطر الكيميائي اختلافاً كبيراً تبعاً للموقع الجغرافي ولتأثير 
السيرورات الطبيعية وتلك: الثى من صدم البشر في جو ذلك الموقع:. :وقد أكينا دوز 
مركبات النتروجين والكبريت في تحديد حموضة المطر في عدة مناطق. وتوجد عناصر 
أخرئ (ومنها المعادن) في المطر يكميات ضثيلة تبعا للموقع أيضا. وتأتي هذه المكونات 
الضئيلة الأثر من التربة ومن جِسَيْمات غبار أخرى يتكاثف الماء عليها لتكوين قطيْرات 
الغيم. وتعتمد قابلية انحلال المعادن الآتية من تلك المصادر على طبيعة المعدن وعلى 
الصيغة الأصلية التي وُجد بها. فالمعادن ذات الحاضنة المعدنية السليكاتية لا تنحل بالماء 
البتة تقريباً. ومع أن جسَيْمات الحديد 11) وأكسيد الألمنيوم المائي (ذات المنشأ الترابي 
أيكضا) التي ل نتحل في الماء توجد. هي قطزر لت الماءء فإديا تعمل عالنتلفات يمراكمة 
الأجناس الكيميائية المختلفة على سطوحها. لذا يمكن للمقادير الكبيرة من هذه الجسَيْمات 
الصلبة أن تمنع انحلال المعادن الأخرى. أما عامل حموضة المطر فهو عامل آخر يحدّد 
قابلية انحلال المعادن التي يصبح معظمها أكثر قابلية للانحلال في الماء حين ازدياد 


حموضته 5 
الضباب (1"0) 


على غرار المطرء تحتوي قطيّرات الماء في الضباب والسديم (408) على 
أجناس كيميائية متراكمة في الغلاف الجوي. ويشابه تركيب القطيّرات هنا تركيب ماء 
المطرء إلا أن تراكيز المكوّنات تميل إلى أن تكون أعلى في الضباب بسبب قربه من 
سطح الأرض حيث تكون مستويات الغازات والأجناس الملوّثة الأخرى أعلى عادة. وأحد 
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أكثر أمكنة العالم ضباباً هو خليج فندي على الساحل الشرقي لكندا بين نوفا سكوتيا 
ونيوبرنيويك. ففي أثناء فصل الصيفء من شهر أبريل (نيسان) حتى شهر أكتوبر (تشرين 
الأول)» يتدفق هواء دافئ إلى الخليج من الجنوب. ولدى مرور الهواء فوق ماء المحيط 
البارد» يبرد ويتكاثف مكوناً ضباباً كثيفاً على نحو متكرر. ويغطي الضباب في هذا الفصل 
المناطق القريبة من الخليج مدة تساوي 30-12,؟ من الوقت؛» ويستمر وجوده في بعض 
الأحيان مدة 5-3 أيام. 

وثمة قلق أيضاً من أن أشجار البتولا التي تنمو في غابات مجاورة للخليج يمكن 
أن اتقادى نق:التعراتدن «الطويل الى التشياب الحم وقد اجر في إكدى. ادر امات 
تحليل لتركيب الضباب على طول مسار في البر يمتد 37.5 كيلو متر بعيداً عن الشاطئ؛ 
ويُبِيّن الجدول 3.5 التراكيز الوسطية الموزونة حجمياً (خلال فصل الزراعة في عام 
7) للمكوّنات الرئيسية في خمسة مواقع من ذلك المسار. 


الجدول 3.5 تراكيز مكوّنات الضباب الرئيسية بالقرب من خليج قندي بكندا(") 


الجنس 11 9 كير 5و0 *©ع]1 :21 601 207 507 


التركيز”*)   )*9330‏ 78 312 13 11 50 61 160 245 
قيم وسطى موزونة حجمياً من خمسة مواقع أخذت بين أبريل (نيسان) وأكتوبر (تشرين الأول) 
7. البيانات مقتبسة من: 


كاعط]!' :عده02 لصد عه10 لاعث" ,وعطعتط .8 .خآ لله ,كج08:010-11م5 .ل ,مت .11 .ك1 
:7آل4 :11/6167 *:,2203قةن) ,تلصتاط 01 :839 عط 201120 100متاعاءآ اعماظ سا ع1هظ]ا عاطاوومط 
.263-66 .مم ,(1989) 48 .701 ,10111111011 35011 


('*) مقدّرا ب '.آ1مصتير. 
'*") عند (11-3.5م). 

تزيد هذه التراكيز الوسطى على تلك التي قيست في كثير من عينات المطر 
(الجدول 1.5). وبتعقب اتجاه تغيّر القيم ابتداء من الشاطئ باتجاه الداخل؛ وجد أن تراكيز 
معظم الأيونات المنحلة تتزايد باستمرارء وقد عُزي ذلك إلى تبخر المذيب المائي. وكان 
التزايد أعظميا في حالة أيونات الهدروجين والكبريتات» وقد يكون هذا مؤشرا إلى الأكسدة 
السريعة غير المتجانسة لثاني أكسيد الكبريت المنحل في المعلّقات المائية في أثناء المدة 
التي يستغرقها الضباب في الابتعاد عن مياه المحيط. أما المؤكسد فقد يكون الأوزون أو 
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فوق أكسيد الألكيل» وكلاهما يتكوّنان بتفاعلات تتضمن انبعاثات هدروكربونية من 
الغابات. 


الثلج (9120359) 

يجب استقصاء كيمياء الثلج من ناحيتين. أولاهما هي طبيعة المتساقطات الثلجية» 
أي تركيبها حين توضُعها على سطح الأرض. ثانياًء ونظراً إلى أن الثلج يبقى على 
الأرض مدة طويلة غالبا يكون عرضة لمزيد من المتساقطات من الجو بسيرورات 
توضيّع مبلولة وجافة. لذا علينا النظر في كيمياء الركام الثلجي أيضا. 

يتضمن الجدول 4.5 تراكيز أجناس الأيونات في ثلج حديث التساقط في القارة 
المتجمدة الجنوبية وفي سكوتلندا. وتشير القيم الشديدة الانخفاضء التي وُجدت في عيّنات 
القارة الجنوبية» إلى أن موقع مصادر تلك الأيونات بعيد عن الأنشطة البشرية. وفي كلتا 
الحالتين» وفيما يخص العيّنات القريبة نسبياً بعضاً من بعضء لوحظ اختلاف كبير في 
التراكيز برغم عدم وجود مؤثّرات محلية واضحة يمكن أن تؤثر في النتائج. ويشير عدم 
التجانس إلى معدلات كنس جوي مختلفة للأيونات زمنياً ومكانياً» وإلى حركة جانبية للثلج 
بسبب الريح. وفي أماكن أخرى على الأرضء يوجد حتى مزيد من التباين في التركيب 
الكيميائي لعيّنات الثلج. 

ويتعرض الثلج المتبقي على الأرض من فصل الشتاء إلى تغيرات كيميائية بسبب 
ما يتوضّع عليه من مواد جافة ومبلولة من مصادر بشرية أو صناعية» إضافة إلى 
المكلفات: النضوية الطبيسية العامة بكاسة "فى .مقاطق: الغاناك.. وشيهم المواد «الإضافية 
المتوضنّعة في التباينات الكيميائية والفيزيائية من مكان إلى آخرء ولعل ما هو أهم من ذلك 


هو أنها يمكن أن تؤثر في سيرورات الذوبان وفي طبيعة الماء الناجم عن الذوبان. 


الجدول 4.5 تركيب عينتئ ثلج جديدتين (القيم بين الأقواس هي التشتت 
المعياري) 


التركيز '-آ01تتلم 


الموقع 180 اثهلم 5م ,1 5لا ع1 01 رإ0لم 
تلج سطحي في 252 00.64 لم يُكتشف 011 0.073 0.84 0.82 
القطب الجنوبي << (0.60) (0.26) (0.04) (0.030) (0.31) (0.35) 
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502 
026 
)0.09( 


جبال سكوتلنداك) 0079 13 23 
01 )5 )0 


() أتت نتائج القطب الجنوبي من 14 عينة من التلج السطحي أخذت من مسار يمتد إلى الداخل بعمق بين 
0 و4130 كيلو متراً في منطقة تِرآدلي (606116. 576ه1). البيانات مقتبسة من: 


52077 01 17311261085 0131مطاع'1' 0ه 001وم5“ ,كقططاعط[ .ل .خآ لطهة لصمتوعآ .1/1 
,(1985) 701.7 ,ترعو7010عه01 /0 كامد4 *”,لدعتاعتوامذ أمدط) عتاعلخ عتع ؟'!' ها كتامتسعطت) 
.20-5 .مم 


(©) تقوم البيانات المحدودة الخاصة بسكوتلندا على 15 عينة أخذت من مسار طوله 700 متر. البيانات 
مقتبسة من: 
501 ع1ل10عخ 01 2منتتاظ لمامعععاعء:2 تنه لامنوءم1اع1" ,[.21 أع] عطترمععاطصستم8 .م 


“بالاعسططع ةن طنخامء5 علد له -طعتط ,عامممعخا ,الممطذ 2 08 عاعدم5201 عطا داع دمعطا 
141-147 .مم ,رذة198) 701.7 ,زع 0141010 كه 1115ل 


ت) عند 11-5.82آم. 
() عند 11-3.55م. 

وإلى جانب التراكمات الأخرى التي تحصل في أثناء فصل الشتاء» يخضع سس 
إلى تبدلات شكلية تندمج فيها الجسَيُْمات المنفصلة وتعيد تبلورها في حبيّبات أكبر”. 
اعفان "الأروذاف المتدلة حدما من السروورك: لدت تكد مق النيقة بترو النيلية 
وتنزع إلى الهجرة إلى سطح البلورة. ومن الشائع في الشتاء أيضاً أن تكون ثمة أوقات 
للذوبان الجزئي للركام الثلجي بسبب ارتفاع درجات الحرارة والتعرض إلى أشعة الشمس 
القوية. في أثناء تلك الأوقات؛ تلتقي كثل الجليد التي في قيد الذوبان بشوائب السطح 
وقدليا في فاه الوفاة كان تراكيز مخفضة في الثلج المتبقي. ويمكن لهذه الأحداث أن 
تحصل عدة مرات قبل حصول الذوبان التام في انتهاء فصل الربيع. ويتناقص المقدار 
الكلي للمواد المتوفرة للانحلال مع تقدم الشتاءء لكن في أثناء كل حدث تتكون سيالة 
ابتدائية من محلول عالي التركيز. وفيما يخص أيونات المتساقطات الرئيسية السالبة» 
يحصل تنظيف كيميائي بمذيب تفضيلي بالترتيب التالي: كبريتات > نترات > كلور. هذا 
يغني. أن ماء الذوبان. المبكر .يكون. عنياً بالكبريتات. .ويخلو الركام القنجي عموما من 
الأيونات؛ لكنه يصبح غنياً بالكلور نسبياًء ويذهب هذا الكلور فيما بعد مع المياه الناتجة من 
الذوبان النهائي للثلج. 


2 0 3م122 320 ,عسصتااع8/1ا ع تمل عمموعاع]اآ ,كامما طامط 01 عع 5013“ بعكاعدم50017 .5 .نآ 
©4707 ,.كلء رععوط ..آ .ذخ لطة ,ئاء1006ا .8 .5 ب,مماترماط .لخ.ذ :م1 ”رؤاعنه117 عماكاععءع ]ا 
لاع م5 01لا تتاع[]8) .7015 5 ,ععدعل5 [هأمعمتطه 1[ تكصط 1 وععصة كلظ ,771141101آعء 27 
101/6 0110 ,كءككء 1270 40110112 ,30715 :4 .701 ,(1989-1990 ,عماع 1١7‏ 
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يعني اجتماع الأجناس العضوية وغير العضوية» المضافة إلى الركام الثلجي 
بالتوضنّع المبلول والجاف» وإزالة الأجناس الكيميائية بالذوبان في منتصف الشتاءء أن 
كيمياء الركام الثلجي تتغيّر حتما خلال الفصل. وتتغيّر تراكيز الأجناس المختلفة في الثلج» 
زيادة أو نقصاناء تبعاً لتغيّر الموقع ومناخ الشتاء. 


في أجزاء أخرى من الكتاب (الفصلان الحادي عشر والثامن عشر). سوف نناقش 
مقدرة الماء والتربة على تعديل الحموضة. فعندما تحصل زيادة الحموضة ببطء وعلى 
نحو مستمر على مدى مدة طويلة من الزمنء وتبعاً لطبيعة التربة» يمكن تعديل تلك 
الحموضة. إلا أن الظهور المفاجئ للحموض في البيئة المائية أو على اليابسة يمكن أن 
يؤدي إلى ظاهرة تسمى الصدمة الحمضية 517001 3010)؛ وهي عبارة تعني أن سيل 
ماء غزير يمر فوق التربة وضمنها حين حصول الذوبان الربيعي. ونظراً إلى كون الوقت 
المتاح للتماس مع التربة محدوداء يبقى جزء كبير من الأيونات المنحلة في ماء السيل دون 
تفاعل» وينتهي مباشرة إلى المياه السطحية أو الجوفية. صحيحٌ أن ماء الذوبان قد لا 
يحتوي حينئذ على تراكيز عالية لبعض الأجناس بالقدر الذي كان موجوداً في ذوبانات 
سابقة» إلا أن حجم الماء الهائل يضمن استقبال التربة والأنهار والبحيرات لمقادير كبيرة 
من الأيونات الموجبة (ومنها أيون الهدرونيوم) والأيونات السالبة والأجناس العضوية. 
ويمكن أن يكون للسيالة المفاجئة مفعول كبير في الماء والتربة وجميع الأحياء في 
المنطقة. 


النقطة الرئيسية 5.5 توجد أجناس كيميائية متنوعة بتراكيز صغيرة في المطر والثلج 
والضباب. ويأتي معظم هذه الأجناس من مصدر طبيعيء إلا أن مفاعيل الأنشطة البشرية 
في بعض البيئات المحلية يمكن أن تساعد على تكون تلك الأجناس. 


5 المشهد الشامل: المصادر والمصارف 
(ككلصةر مص كععسسندهك-ءباعام لحطماع عط1) 
ثمة صغوية بالغة في. وضع تقديرات كمية لمصادر ومصارف مركباث 


النتروجين والكبريت الموجودة في الجوء إضافة إلى أن المقادير التي قاسها وحسبها عدد 
من الباحثين تبدي تباينات كبيرة. ويتضمن الجدول 5.5 قيماً من مصادر مختلفة لتقديرات 


حديثة تشتمل على الأرض برمّتهاء وتعطي فكرة عن السيرورات الرئيسية التي تؤثر في 
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تراكيق كلك الدركبات الهوية: أما النصرفه النياتي لتلك. المركيات: فهو توضتعها على 
الماع والقرية: 


مصادر ومصارف غازات التروبوسفير 

ف المساان اأركبسيةة نتظلاق المراد الكيميائية مياشرة إلى الترويوسكين. 
المضائل الثائوية+ اعلات. جويةة تتضدن. تراك انبعائات: ركيسية» :وكوله. المواد 
الكيميائية موضع الاهتمام. 

« المصارف: يمكن زوال المواد الكيميائية من التروبوسفير بالتوضنّع على اليابسة والماء 
أو بالتسرب إلى الستراتوسفير. ويمكن أيضاً أن تزول بتفاعلات تعطي أجناساً أخرى. 


لقد رأينا أن ثمة عدداً من أجناس الكبريت المُختزلة التي تنبعث من المحيطات 
لشييم :في تحموشة النعلقات والمساقطاك. وكحتوي جنات الملح البحري أيضا على 
الكبريت الذي يتخذ صيغة فلز كبريتات قلوي وكبريتات معدنية أرضية قلوية. وتعمل هذه 
الجسَيْمات نوى لتكثيف الماء وتؤدي دوراً هاماً في تكوين الغيم والضباب. لكن غالباً ما 
تكون الكبريتات جنساً غير متفاعل كيميائيا. 


5 


الجدول 5.5 المصادر الرئيسية لمركبات النتروجين والكبريت الجوية 


مركبات النتروجين!) ('-2)8<10773_مركبات الكبريت!”) (10722»اع)5 

1ل أجناس صلبة» معظمها 50 
تطاير حيوي 122 ملح بحري 44 

20 غبار 20 

من الستراتوسفير 1 كبريت مُرجَع 
أكسدة جوية ل ,7111 1 حيوي (محيطات ويابسة) 58 
برق 5 كبريت مؤكسد جزئيا 
مصادر حيوية 8 بركاني (وسطي) 5 
احتراق كتلة حيوية 12 احتراق وقود أحفوري/ 104 
احتراق وقود أحفوري 20 صهر فلزات 


() بيانات النتروجين مقتبسة من: 


أهطه1© ,[لة أع] تعطعان8 .5 لعتتصتدذ :ص1 ”رعلء0) مععم1الط عط1”“ ,عللد[ .لك .٠ل[‏ 
عتدطعلدعخ :0ه0ل0دهم.آط) 50 .7 زوعتاع5 5ع1وتإطممع0) 2031 عام[ ,دعاءنن) 181096011611111 
.(1991 بووعمط 

بيانات الكبريت مقتبسة من: 
:17151 1771101776 :1م52 نطا ”,7 متدكا لاعخ 08 5ععتتام5 عطا عه غقط لا ,مع كنهذ .]ا 
.(1985 ,[.0م .]| تطعتتتاطصتل) :1111011 11تدعا لآع 4 0/1116 12277011 
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ينبعث نحو نصف المركبات التي شان مواد أولية لحمضي الكبريت والنتريك 
نتيجة لأنشطة بشرية معظمها على صلة بتوليد الطاقة الكهربائية» في حين أن النصف 
الآخر ينجم عن سيرورات طبيعية كيمائية أرضية وحيوية. وثمة مصدران بشريان 
رئيسيان لثاني أكسيد الكبريت هما انبعاثات من معالجة فلزات قائمة على الكبريتيد» 
واحتراق الوقود الأحفوري. ويتضمن المصدر الأول إنتاج النحاس والنيكل والرصاص 
والزنك» التي توجد غالباً على شكل خامات كبريتيد معدنية. ومن أمثلة الحالة الأخيرة 
وير استخراج فلزات النيكل-نحاس العالية ع بأونتاريو في كندا. 
في القرن التاسع عشر وبدايات القرن العشرين: كانت تتقية الفلزات تجرئى على مصاطب 
شي باستعمال كثير من حطب الغابات المحلية» وهذا ما كان يؤدي إلى تحرير كميات 
هائلة من ثاني أكسيد الكبريت عند مستوى سطح الأرض. ودمّر ثاني أكسيد الكبريت 
المحيطي والحمطن: التقواد مكلا كيرا هن القباقات. النشقية فى مقطقة كاري وتاكلت 
التربة الضحلة غير الصالحة للزراعة وابتعدت عن طبقة الصخر التي تحتها. لكن في 
الئؤات: الأخيرة: .خفضت: القيود .الصارمة: الانبغافاتك كثيراء..وتوجد. اليوم -مستوياك 
صضغيرة مخ الانبعافلشء وتطلق المقادين: المقلصة من كاني. أكسيد الكيريت: عبر حزان 
ضخم على ارتفاع 400 مثر فوق سطح الأرض. طبعأء ومع أن الانبعاثات التي تنطلق 
الآن ذات مفاعيل أصغرية في البيئة المحلية» إلا أنها ما زالت تسهم في الانبعاث الكلي 
المحلي والعالمي لثاني أكسيد الكبريت. 
وتصري. أنواع الوقره الأحتورى سميعا على تعض الكيريث. تكن 'اللخم 
التوري للبسضر الرئيسي لك لنجار مله كلتمن يضفة دون بالبقة عق 16 لاقل 
بعض الحالات. وتوجد مقادير أصغر في الوقود السائل. ويمكن للبنزين أن يحتوي على 
ما بين 10 و2مم 500 من الكبريت» تبعاً لمصدره ولسيرورة تكريره. وتقع تراكيزه في 
وقود الديزل عادة بين 1000 و<نامم 5000. ويمكن أن تكون ثمة كميات كبيرة من 
مركبات الكبريت في الغاز الطبيعي (الميثان)» إلا أن كثيراً منا يُزال في سيرورة التكرير. 
لا بد أنك تتذكر أن. أكاسيد النتروجين الناتجة من احتراق الوقود تأت دائماً من 
النتروجين الثنائي الجوي إذا كانت درجة حرارة الاحتراق عالية جداء على غرار ما 
يحصل في محركات الاحتراق الداخلي أو في الوحدات الصناعية الكبيرة التي تحرق 
الوقود الأحفوري. لكن حينما تحرق كتلة حيوية في حرائق الغابات أو لأغراض التدفئة 
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والطبخ مثلاء تكون درجة الحرارة عادة أخفض كثيراً من أن تؤكبيد كميات كبيرة من 
النتروجين الجوي» ومع ذلك ينطلق أكسيد النتروجين. في تلك الحالات» تأتي أكاسيد 
النتروجين كلياً تقريباً من الوقود نفسه. ويساوي المقدار المتحرر حينئذ مقدار النتروجين 
الموجود في الكتلة الحيوية مضرؤياً بمردود التحويل. وتساوي هذه الكمية غالباً نحو 9010, 
وهي تعتمد على ظروف الاحتراق؛ ولا يمكن تحديدها إلا تجريبياً لكل حالة على حدة: 
(42.5) النتروجين المتحرر - كتلة الكتلة الحيوية ا نسبة النتروجين في الكتلة الحيوية 
“ا مردود التحويل. 

يتضمن الجدول 6.5 قيماً تقديرية لانبعاثات أكسيد النتروجين السنوية الناجمة عن 
الأعمال الزراعية في أماكن مختلفة من المناطق المدارية. وقد حُسبت مقادير أكاسيد 
النتروجين الكلية الناتجة فوجد أنها تقع بين 3.2 و6.1 ترا غرام (مليار كيلو غرام) في 
السفة؛ ويمثل هذا نسبة كبيرة من اك 12 كا غرام التي تعؤى إلى احتزاق الكظة الحيوية 
(الجدول 5.). 
الجدول 6.5: انبعاثات النتروجين السنوية من حرق الكتلة الحيوية في الأعمال 
الزراعية في مناطق مدارية مختلفة تبعا لنتروجين الوقود ومردود التحويل7") 

غابات مدارية أراض مشجّرة؛ غيط؛ أراض أراض زراعية 

المساحة 
الكلية (2ج ”'10) 159 22.1 1/56 
الكتلة الحيوية المحروقة 
(' 9ع 10'7) (مادة 2.0-8 3.7-0 2.1-7 
جافة) 
نسبة النتروجين في 1 0.6 0.6 
الوقود 9 
مردود التحويل 9 


انبعاثات أكسيد النتروجين 2.6-1.0 22-2 1.3-0 
(* 9ل ع "10) 


10 10 13 


سيالة أكسيد النتروجين 

من المساحة الكلية 0.1 - 0.1- 00.1 - 
سل م) 

لق ع2 12 001220111205) تاعع8 1/10 2025 1ناوع] و5وعع20“ ,1أ0111 .117 .1 لمنة لاللوطلة0 .8 .1 


46107/70110111 ,.كلء بو1عتاع]ط 1ع12]آ له عطل0]آ عمتصمعط :10 ”رع تعطمدم صلخ [1دء1م1]:0' 
.(1988 ,تع 11711 112 لا لاعلا جتاعاوعطاع تطان)) 20111117165 1717071201 
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ويأتي معظم أمونيا الجو من مصادر حيوية (انظر الفصل السادس)» وبعض تلك 
المصادر ذو منشأ وثيق الصلة بالبشر. فتربية الحيوانات بغية إنتاج الحليب واللحوم نمت 
مع أغداق التكتن» والأمونيا النتيعكة مق الأسمدظ ضنهم يقر 'قبير مق الأمونيا الجرية. 
وتتأكسد نسبة صغيرة من الأمونيا المتطايرة في الغلاف الجوي وتعدّل البقية (نحو 8 ترا 
مول في السنة) بحمضي النتروجين والكبريث الجويين اللذين ينتج منهما 4 و5.5 ترا مول 
في السنة من مركبات النتروجين والكبريت الجوية. يكفي حمض النتريك هذا لتعديل 4 
ترا مول من الأمونيا كلياً سنويأء ويكفي حمض الكبريت لتعديل 2 “ 5.5 ترا مول سنوياً 
أيضاء أي ما مجموعة 15 ترامول متوياء ولذاء وعلى قطاق الأرض يرمفياء كنة عيضن 


لو كان بالأمكان إلداة. جميع اتبعافاك: النوك السضية والأشية التايمة عن 
الأشطة البشرية» كان الإنقاج الطبيعي لهُمَا متوازنا قريباً: ولائحة عامل الخموضة 11م 


قيمة قريبة من 5.7. 


ويختلف انبعاث مركبات النتروجين والكبريت من بلد إلى آخر. فنحو 9670-60 
من الانبعاثات الناجمة عن الأنشطة البشرية من كلا العنصرين تحصل في أوروبا وأمريكا 
القمالية. وتقيجة اذلكء قحلف كيمياء: المطن أيضاء ويحدكة معظم مشاكل: المتسبافطات 
الحمضية في هاتين القارتين. فالقيمة المتوسطة لعامل الحموضة في أجزاء من العالم 
المتقدم صناعيا يمكن أن تنخفض حتى 4.0»: وقد رُصدت حالات كانت فيها المتساقطات 
أكثر حموضة. ومنذ بداية هذا القرن» تحصل انبعاثات بكميات متزايدة في الصين والهندء 
وهذا ما يوسّع المساحات التي تعاني المطر ذا عامل الحموضة المنخفض. 


يري الشكل 2.5 القيم الوسطى لعامل حموضة المطر في مناطق مختلفة من 
العالم» وبعض القيم المتفرقة الخاصة بمواقع أقل توصيفاء والمواقع التي وردت تقارير 
عن ظهور مشاكل فيها مقترئة بمتساقطات خمضية. توفر هذه الخرائط وسيلة بسيطة 
لعرض تباينات كيمياء المتساقطاتء إلا أنه من الضروري الانتباه إلى أن عامل الحموضة 
ليس المصدر الوحيد للقلق. فالأيونات الموجبة الأخرىء والأيونات السالبة أيضاًء يمكن أن 
تؤثر تأثيراً سيئاً في خواص الماء والتربة. وسوف نناقش بعض تلك التأثيرات في فصول 


لاحقة. 
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3 - 2 3 > وى 7 3 
ياه ان عم 4 2 317 
0١ ||‏ 0 عي مه 
60 ب 1 ١‏ ش 
165 م 
0 م ا لا 30 
9و5 ١‏ 5 
55 ا 5 كم 0 
4 ا ١‏ 2 
52 ف 5-3 1 
4.8 2 0 
]| 1لا , 0 
38 : ص 
: ظ 605 
6 2 لل ا 
1808 1208 مه 0 للام6 /لا120 /لا180 


الشكل 2.5: وسطي عامل الحموضة السنوي في المتساقطات. الصورة مقتبسة من: 

017 ل0طأأناط1511 اأهطه١6‏ عط1“ ,2اناطء5 .الا 300 “عمعامعط .2 ,عطلهظ .نم 

ل[ ©7/10/0/© 76 3/110 5/1/1 /112/ع01/1111/ا2/7 ”,تلوأ أأدممع0 أعللا وماي اعم 
.4382-8 .مم ,(2002) 36 .املا 


سؤال فرمي 

إذا ضناعفت الصبيق إنخاجها الخال مق 'الكهرباء بانتمال. محطات ترليد تعمل بالفهم 
الحجري: فكيف سوف يؤثر ذلك في المقدار الكلي من ثاني أكسيد الكبريت الذي ينبعث 
سنوياً في الغلاف الجوي؟ 


النقطة الرئيسية 6.5 نقع المناطق الموبوءة بالمتساقطات الحمضية عادة في الأماكن 
المزدحمة بالصناعة»؛ ومنها أوربا وأمريكا الشمالية» حيث تقترن مصادر انبعاثات أكسيد 
النتروجين وأكسيد الكبريت الناجمة عن الأنشطة البشرية بعمليات الاحتراق. ويتحرر ثاني 
أكسيد الكبريت أيضاً في أثناء معالجة فلزات المعادن الكبريتيدية. 
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5 _الحد من انبعاث النتروجين والكبريت من المصادر ذات الأنشطة البشرية 
(215510125تاء *1نا1لناك 2120 1111:0512 تداع 10770ط[أادرد 01 01ختاده)) 


لقد رأينا أن مركبات الكبريت الغازية وأكاسيد النتروجين المنبعثة من مصادر 
ذات منشأ بشري تتمحور حول أنشطة ذات صلة بتوليد الطاقة. لذا فإن ثمة أربع طرائق 
ممكنة لتخفيض تلك الانبعاثات هي: استعمال إجراءات مختلفة لتحسين كفاءة توليد الطاقة» 
وتوليد الطاقة بسيرورات لا تقوم على الاحتراق»؛ ودرء انبعاثات الغازات التي تؤدي إلى 
مشاكل؛ وإزالة الغازات بعد تكونها. إن جميع هذه الطرائق ممكنة تقنيء وثمة حجج فلسفية 
وساسية وافتسانية يمكن: ظرحها لتازيه آر مغاريضة كل «مدهاً: .وك تمدقا فن, الفضين 
الرابع عن طرائق تحفيزية لتخفيض انبعاث أكسيد النتروجين من محركات الآليات. وهناء 
وباستعمال احتراق الفحم الحجري مثالآء سوف تعاين باختصار التقانة المتصلة بطرائق 
تقليص انبعاثات كل من مركبات النتروجين والكبريت. وفي نفس الوقت» نستقصي 
مفاعيل التقانة المعصّة في البيئة. 


الحرق بقعر مُسيّل (فرشة مسيّلة) 
(ركظ"1) دامتاكعتاطسسعقء لعط-لع1017س1"1) 
صْمّمت أنواع جديدة من حجرات الاحتراق بغية تحسين كفاءة احتراق الفحم 


الحجري ومردود النقل الحراريء ومن ثم تقليل استهلاك الوقود. وحجرة الحرق بقعر 
مُسيّل (6012115]102 560 1111101260) هي واحدة من تلك التقنيات (الشكل 3.5). 


في حجرة الحرق بقعر سَُيّلء يُدفع هواء حار خلال فرشة فحم مسحوق. فيولد 
مرور الهواءء والحمل الحراري الناجم عن غازات حارة تأتي من احتراق جسيْمات فحم 
ناعمة» معلقاً شبيهاً بالسائل. ويحصل في هذه التركيبة احتراق كامل ومتجانس مع 
انبعاثات قليلة من أول أكسيد الكربون. وتكون درجة حرارة الاحتراق أخفض إلى حدّ ما 
من تلك الت تكون فى فرشة ساكنة:وهذا ما يقاصن مقدان أكسيد التزوجين الناتع. ويمكن 
تعديل ملائم للطريقة بالحقن المتزامن لمسحوق الجير في الفرشة بحيث يحصل تفاعل بين 
ثاني أكسيد الكبريت والجير (أكسيد الكالسيوم) لتكوين كبريتات كالسيوم صلبة: 


(43.5) (©)00) + (030)5) ج (5) )032 
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(44.5) (03500,)5) ج رع ) و20 + رع) ر500 + (030)5 


عكذ ذوجة بحرارة الفزشة العالية فصق جات القحم غير المكترفة عق غاز 
الوقود يقوة الطرد المركزية في المذرم وتغاد إلى كرشة الاحتراق كانية. ويتوضتع الرماذ 
القيل» وزمعه كبريتات الفالسيوع: مق ,خلا شيكة كدت الفرشة المسكلة: وتلقط الجنمات 
التي هي أدق» والمحمولة إلى الأعلى ضمن غازات المدخنة» في مرسّب كهرساكن أو 
بزدم قشي مكليم البريقات: الساسة إزالة اك .من :5099 زنسية عللية) من 
الجسَيُمات المحمولة ضمن الهواء والمنطلقة في أثناء احتراق الفحم»؛ إلا أن مردودها يمكن 
أن يكون أقل كثيراً (9030) حين حسابه على أساس عدد الجسَيمات. وعلى وجه 
التسوصن» تقين هذه الشمييز لت لات كداءة مقدنية. هذا مخ بحيظ: حنم احتجاريها 
للجسّيْمات ذات الأقطار التي تقل عن 5 مكرونات تقريباء وهذه هي المواد الشديدة 
الخطورة على صحة الإنسان. سوف نقول المزيد عن الجسيّمات الجوية وعن الحدّ منها 
في الفصل التالي. 


غازات العادم 


الشكل 3.5: وحدة احتراق بالفرشة المسيّلة مع مدوم لإزالة الجُسيّمات المادية من غازات الوقود. 
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تُعتبر هذه السيرورة عالية الكفاءة من حيث إزالتها لثاني أكسيد الكبريت» فهي 
قيل تعر 56980 مند وه لمن انتبحا أكاسيد. اللتروجين يفحو 5050 سيب ظروف 
الاحتراق المضبوطة» التي تعزّز أيضاً تحويل أول أكسيد الكربون إلى ثاني أكسيد 
الكربون. 


تجهيزات مضافة لإزالة الكبريت من غاز المدخنة 
(1-17261012ن1لتادع0 مدع عذال 0ع)17مماعخ1) 
يمكن تزويد المعامل التي تعمل بالفحم الحجري بتجهيزات تزيل ثاني أكسيد 
الكبريت من غازات المداخن. ومن بين السيرورات الكثيرة الشائعة الاستعمال لتلك 


الأغراض سيرورة التنظيف بالطين الجيري؛ وفيها تمر غازات الاحتراق عبر طين مائي 
تحصل فيه تفاعلات لتكوين كبريتيت الكالسيوم: 


(45.5) مع طين جير مهدرج 2 11,0+(0250,)8 ج (ع),ر50 + ,(2)011© 


(46.5) مع طين حجر الجير - (ع)ر00© + (0350,)8© ج (ع)ر50 + ,0900 


ويمكن أكسدة كبريتيت الكالسيوم غير القابل للانحلال في الماء لاحقاً 
لتكوين »©350,٠211,0‏ وهو الجبس (الجص) المعدني: 


©050,٠211,20)8( )47.5(‏ ج 21120 + (ع) 0ك + (5) ,050 


الذي يترسّب في بركة النفايات أو يمكن استعادته لاستعماله في تطبيقات من قبيل 
الطلاء أو ألواح الجص. 


تزيل هذه التقنية الكبريت الموجود في تيار الغاز بكفاءة (-9690)» لكنها تحتاج 

إلى كميات هائلة من الماء والجير (أو حجر الجير)»؛ إضافة إلى أن كميات النفايات الناتجة 

كبيرة. فمحطة توليد الكهرباءء التي تساوي استطاعتها 1000 ميغا واطء وتستهلك فحماً 

يحتوي على 10, من الرماد و 7/2 من الكبريت» تحتاج إلى حرق نحو 10000 طن 
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مو انهم يوميا.. وتتضيق التقاياك الصلبة 1000 طن هن الرماة» وناري حمر االناء 
اللازم يوميا لطين التنظيف نحو 7000 متر مكعبء. ويساوي وزن حجر الجير اللازم 
0 طن. وينتّج يومياً ما يزيد على 900 طن من الجص. 


لذا فإن أحد البدائل الجلية لإزالة الكبريت بهذه السيرورات هو استعمال فحم 
منخفض الكبريت. حينئذ يصبح القرار بخصوص تقليص انبعاثات الكبريت قراراً 
اقتصادياً: هل نقل الفحم القليل الكبريت إلى موقع المحطة أرخص من تزويدها بالمنظومة 
اللازمة للحد من الانبعاثات؛ أم العكس؟ 


سيرورة سونوكس لإزالة مواد الكبريت والنتروجين الأولية 


2111 21220 1نا1[ناكى طامط 01 220121ء 101 ووعع1:0م 50011022 عط1) 
(101:©111:501-5 


دعى متكلوية :طوارات :في الآوكة الأخيرة لأحد من البعافاك. العاوات السضية 
من محطات توليد الكهرباء سونوكس 5071076. طُوّرت هذه السيرورة في مرفق صغير 
لبحوث الاحتراق تساوي استطاعة المرجل فيه 640 ميغا جول في الساعة» ويتبع ذلك 
المرفق لمحطة أونتاريو المائية لتوليد الطاقة بكندا. وسوف تُختبر المنظومة قريباً 
باستعمال مراجل ذات أحجام واقعية. 


تتضمن السيرورة عملية حقن ضمن الفرن لطين مائي (('5111115 301160115) 
مكون من ماص قائم على الكالسيوم (501561214 210111102-52560©)» وهو عادة مسحوق 
حجر الجيرء مع مُحسّن يحتوي على النتروجين» وهي عادة اليورياء عند درجات حرارة 
تقع بين 900 و1350 درجة مئوية. وتحصل التفاعلات التالية في الجو الساخن ضمن 


مفاعل الفرن: 
(43.5) () ,00 +(000)5 جت ر(و) 0و0 
(44.5) (5) ,2350© ج ر(ع) ي0ما + (ع) ي50+(0)5ه0 
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111,011, ©,211+(ع) 0 +رع) ,211 ج (ع) رمكا+رع)2210+(5)‎  )48.5( 


يضمن وش التسكنات قن القرين عبن موذة:عاتن الشفط فتهير ا منويعا للنذيب 
و"تحطيماً" فعالاً لكربونات الكالسيوم؛ لتكوين أكسيد الكالسيوم» واليوريا لتكوين جذر 
الأميدوجين (مءع00نصمه) التفاعلي (7/81,6007111). يري الشكل 4.5 رسماً توضيحياً 
للسيرورة. 


غاز العالم 


1 


نفابات 


الشكل 4.5: سيرورة سونوكس لإزالة أكاسيد النتروجين والكبريت من غازات المدخنة. 


تعتمد كفاءة التقاط ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين على نوع المُحسّن 
الظروف الأمثلية للسيرورة: 
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درجة حرارة الفرن: - 1150 درجة مئوية. 
©ه حقن متزامن. 


قطر القطيّرة الوسطي: - 6.6 مكرون. 


يفالت ماف كاتي أكسية. الكبريف من كدر :9690 مخ حجر 'الحين السام بو 
0 من الدولوميت أو الجير المهدرج. أما تركيز الجسيْمات الصلبة فيساوي 9640 من 
الطين المائي» وتساوي نسبة الكالسيوم إلى الكبريت 2.5 حتى 1:3. ويتألف ماص أكاسيد 
النتروجين من اليوريا أو كربونات الأمونيوم في مول ماثي بنسبة مولية ستويكيومثرية 
صحيحة»؛ ونسبة المحّن إلى أكسيد النتروجين تساوي 1:2.0-1.7. ضمن هذه الظروف» 
يمكن أن تحصل إزالة ما يصل إلى 9058 من ثاني أكسيد الكبريت و9095-85 من 
أكاسيد النتروجين. وحين استعمال البولة محمئداء يزداد تركيز أكسيد النتروز في غازات 
المدخنة من 021057 10-25 (بدون محسيّن) إلى 22107 50-150. وقد يؤدي المزيد من 
الدراسات إلى طرائق أفضل لتقليص هذه التراكيز. 


تساوي كتلة النفايات الصلبة الناتجة بعد حقن الطين نحو مثلَي الكتلة الناجمة عن 
احتراق الفحم من دون تقييد الانبعاثات (تعتمد الكمية الفعلية على محتوى الفحم من الرماد 
وعلى مقدار ماص ثاني أكسيد الكبريت. ويعتمد المقدار الأخير على محتوى الفحم من 
الكبريت). وتتألف المادة الإضافية في النفايات الصلبة من أكسيد كالسيوم وكبريتات 
كالسيوم غير متفاعلين» ولذا يجب إيلاء التخلص منهما عناية خاصة. 


تحويل الفحم إلى صيغ غازية وسائلة 
(10135 111110 220 كتامع5دع 10 2021 01 ماوع 5م20 )) 
أخيراء يجب النظر في العواقب البيئية لاستعمال الفحم في صنع الوقود التركيبي 
الغازي والسائل» الذي غالبا ما يسمى [#7/2:ز. يُحول الفحم إلى صيغة غازية أو سائلة 


بغية إنتاج وقود قابل للنقل عبر أنابيب وسهل الخزن في الصهاريج» ونظيف وملائم 
للاستعمال في المرافق الصغيرة» وخاصة في محركات الآليات. ويمكن تحويل الفحمء 
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وخاضنة القضر الزذيء» الى سائل أو كاوق شامق تنسيق سحتوى الوقود من الطاقة. 
فمكونا الوقود الرئيسيان ف في الفحم هما الكربون والهدروجين» ومبدأ التحويل الأساسي هو 
زيادة نسبة الهدروجين إلى الكربون. وسوف نتحرى هذه التقانات لاحقاً. 


النقطة الرئيسية 7.5 جرى تطوير تقانات للحد من انبعاثات أكاسيد النتروجين والكبريت 
المساعية. وتمال ككاليف تلك التقادات. و المشاكل الخاسنة بالتتلسن من نفياتها عاملين 


مراجع للاستزادة (مستدعظ]]1 لمحصسه1 001 4) 


“3720777671 77 و70 1ه ,770 ,و30 .(.0ع) .© .ل بأتكت0317 .1 
1ه اع نا :طألا ‏ ,مادم 2 .2011510©70110115) - :4177105121121 
(3 .7 :561165 1261052ماعع2 لزع ) .1984 ,5تتاعطر1اطناط 


5117/1117 :12705111011 47012 .(.كلء) ومتتتكا .7 .5 ممه .8 .ىم رعوعء.[1 .2 

417 117 ك1 201©1111116111/17100) 4152710 ©1711 :021065 ١(عع‏ 77110 0110 

كاكاع ا[ :.طعلالطا بوعكاعطن) .(طعا(41) 71و70 [ء 165607 126705111011 
.1990 ,5تعط15[طناط 


42707 .(.كلع) ممغرواة لح.ذ لمه ,عع25 [١‏ لكل ,.ظ .5 ,علاء06م1ا[ .3 
.1989-1990 ,عداتةء /اتتعع ملام 5 011 لا ع1 .1015 5 .271711011011 
(ع26ع561 12]01 10م كمط مط[ وععمة كلم ) 


.5 021207 2120 ,10670511101 ,ر5ع501010 :1701.3 


70 26107177011011 .(.كلعء) 22ع271ع1 [اعدكهدكآ[ 20د عمتصصعط ,عطله1]0 .4 
1171167 :0112 لا الع احا جاع ادعطاء طن) .ك01111171©5ن) 717071201 


مسائل (كتصع[طامط) 


مستقلة. ناقش العلاقة بين تكوين أجناس أكسيد النتروجين وتكوين المطر الحمضي 
والدور الذي يؤديه أول أكسيد الكربون والميثان وجذر الهدروكسيل. 
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في منطقة معيّنة من جنوب السويد مساحتها تساوي3000107», يساوي متوسط 
الهطل المطري 1071 850 وتساوي القيمة المتوسطة لعامل 
حموضته 4.27 -11م» ويقترن 9666 من أيونات الهدروجين فيه بحمض 
الكبريت؛ في حين ال 534؟ المتبقية توجد في حمض النتريك. أجر حسابات تبيّن 
مدى كون تربة هذه المنطقة عرضة للتلوث المفرط بالكبريتات إذا كان مصدرها 
الوحيد هو المطرء وكان الحد الأقصى المسموح به يساوي 528 507 ع1 20. 
(28 تعني هكتارء والهكتار يساوي 10000107). 


بلغت القيم الوسطى الشهرية لعامل حموضة المطر بمدينة غويانغ في مقاطعة 
غويزهو بالصين في عام 1984 ما يلي: 


يناير (كانون الثاني) 3.9 4.0 3.8 4.1 4.0 4.5 4.5 4.1 3.7 3.8 3.7 3.4 


ديسمبر (كانون الأول) 


وفي نفس السنة, أ عطت القياسات في لويزهانغ» وهي منطقة ريفية مجاورة لتلك 
المنطقة القيم التالية: 


يناير (كانون الثاني) 4.3 4.4 4.4 4.2 4.5 4.9 4.9 4.6 4.8 4.3 5.4 4.5 


(أ) احسب القيمة الوسطية الشهرية لعامل حموضة المطر في الموقعين. 

(ب) ما مقدار نسبة أنشطة أيونات الهدروجين الوسطية في الموقع الأول إلى 
نظيراتها في الموقع الثاني؟ 

(ت) ما أكثر الأيونات السالبة أهمية في الهطل في المنطقة الحضرية؟ 

انظر: 


*113') 11عأ5ع501111117- 11 10111626101ع م“ ,1118ل .3 300 5/11كقة01آ .2 
01 46107/76011011 ,.كله بنتتعتتاع]ط أعدكدظآ مد عطله0ا عمتصمعط :م1 
.1988 ,للع11711 عله لا ع1[ جتتعا دع اع تطات)) 2011111712©5) 717071201 
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4 التركيب الشاردي (مقثرا ب * تدعدم) للمعلقات الجوية في أمطار غابة مدارية 
هو: 


507 : 207: 8107 : 18: 21113 : 385: 1“ : 180: 818* : 7 


وسار .امل عسركنة النعلقات :523 اتتمل. هدر الياقاك لساب تركرلق 
الأيونات الموجبة والسالبة الكليين (* 833011) في المعلّقات: واقتراح الأسباب التي 
يمكن أن تقف وراء أي تفاوتات بين تركيزي الشحنات الموجبة والسالبة. 


5. تعتبر نسب مزج أول أكسيد الكربون في التروبوسفير أعلى في نصف الكرة 
الأرضية الشمالي من تلك الثى في النصيف الجنوبي. لكن لوحظ أن ثمة انخفاضا 
عاماً على صعيد الكرة الأرضية في تركيز أول أكسيد الكربون في كل مكان في 
تسعينيات القرن العشرين. وقد عُزِي ذلك إلى سببين» أحدهما هو ثورة بركان جبل 
بيناتوبو في الفلبين والثاني هو مرور عدة سنوات من الجفاف النسبي في المناطق 
المدارية. علّق على هاتين الإمكانيتين بدلالة سيرورات التروبوسفير 


6 كش تركيز ثاتي أكسيد الكربون في غلاف جو تصف الكرة الأرضية الشمالي في 
عام 1950 ب 1207م 310. ويمكن التنبؤ بشيء من اليقين بأن التركيز في عام 
0 سوف يساوي 22127 390. احسب عامل حموضة المطر الصافي الذي 
يقون في بحالة راون ضع ثاني انيد الكربوق في كل مق الستين المتكورتين: 
وعلق على إسهام ثاني أكسيد الكربون في حموضة المتساقطات. 


0 حين استعمال السيرورة سونوكس ©500110022», ما مقدار حجر الجير اللازم كل سنة 
لإزالة كميات من ثاني أكسيد الكبريت من محطة توليد كهرباء تستهلك 6000 طن 
عق الفح [فيه 9615 تن القيريت) يوهيا؟ 


تستعمل في المسألتين التاليتين مفاهيم مطورة في الفصل الحادي عشر. 
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بافتراض ضغط جوي يساوي 83188» ونسبة مزج تساوي 8طمم 1.5 لفوق 
أكسيد الهدروجينء والقيمة “28 :22011“ 7.010 > (,11,0) ,/ء احسب 
قابليته للانحلال في قطيْرات ماء الغيم. هل يعتمد هذا التركيز على قيمة لعامل 
السموضة في المجال من 5 حتى 98 


باستعمال قيم الثوابت المعطاة للتفاعلات 227.5-25.5 احسب قابلية انحلال ثاني 


2012 


الفصدل ‏ السناشين 
الرذاذات الجوية 


(1705015ع 4 ©1:1عط 4112052 ) 


المواضيع المشمولة: 


جسيّمات الرذاذات 
ماهي الرذاذات وما هو سبب اهتمامنا بها؟ 
ه مصددر الرذاذات الطبيعية والتي من صنع البشر. 
ه كيمياء تكاثف الرذاذات. 
تراكيز الرذاذات وأعمارها وخواصها. 


تقانة الحد من انبعاث الرذاذات. 


الرذاذات (36105015) هي جسيّمات تسبح في غازء وتتألف الرذاذات الجوية من 
وحينما نذكر جسيّمات الرذاذات» نقصد كلا من الجسَيْمات الصلبة والساتلة. 
وثميّز الجسيمات من جزيئات الغاز أو التجمّعات الجزيئية التي هي أصغر منها بمقدرتها 
على بعثرة الضوء المرئي بعثرة غير مترابطة (5©26]617125 04ع17عطمع2)» ولذا تؤثر 
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في انتشار اضوع :ويناء على ذلك يستدل على وجود تركيق عال من الرذاذاكا من مهد 
الحو النديمي. وتبعان الجتقات: الضوء إذا كانت مقاساقيا من.رفية طول موحة ذلك 
الضوء أو أصغر منها ضمن مجال مرتبة كيّر واحدة (مثلاء فيما يخص ضوءا طول 
موجته يساوي 2310 400»: يمكن لقطر الجسيْم أن يكون أصغر بعشر مراتء أي يساوي 
صم 40). 


وقنةاغذة من الغوؤليل الك عقا مده يفا السيوات ملقة في الهواءه ورف 
نتحرئى تلك العوامل بالتفصيل لاحقاً في هذا الفصل. تسقط الجسَيْمات الكبيرة وتتوضع 
بسهولة» وباستثناء الجسيّمات ذات الكثافة الشديدة الانخفاضء فإن معظم الجسيّمات ذات 
الأبعاد التي تزيد على 10 مكرونات تحتاج إلى تيارات هواء قوية لإبقائها محمولة في 
الهواء..:من “تاحية أخرى؛. تتصبت.: الجتماتة. الصكينة بجدا تعمر محدوة. عندما تكرن 
كينونات منفصلة» لأنها تتجمع معاً وتتكتل لتكوين جستّيّمات أكبر. أما الجسيّمات التي تقع 
مقاساتها في المجال 1-0.01 مكرونء فإنها على الأرجح سوف تبقى معلقة في الهواء 
مدداً طويلة من الزمن» تصل أحياناً إلى شهر أو أكثرء وهذا ما يتيح لها الحركة مع كتلة 
الوا 


تفرتقت سماخ الزذاناك وأسماء مقففة شنا للصهرها وطظوقياء وكين مخ 
الأسماء مشتركة, فنحن نألف كلمات من قبيل الغبار والدخان والرماد المتطاير وغبار 
الطلع (مادة صلبة على شكل غاز) والغيم والضباب الدخاني (مادة سائلة على شكل غاز). 
يتضمن الشكل 1.6 بعض خواص الأنواع المختلفة من الرذاذات الهوائية. 


ويوجد كثير من الجسيّمات المعلقة» ومنها الغبار وغبار الطلع والدخان» في 
الهوات يوسنقة كينوية مشكلة عالقا إلا أن شية كله أخرى كفن بيساعلفك كيميائية 
لأجناس غازية في الجو معطية جسيْمات سائلة أو صلبة. والغيم والضباب أمثلة بسيطة 
لهذه الرذاذات المتكاثفة. ومن سيرورات التكائف الأخرى الضباب الدخاني الكيميائي 
الضوئي المذكور في الفصل الرابع. 
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قطر الجسيم (00لإ) 
10 101 100 10-1 


1 ا إشعاع كهزومغنطيسي ١‏ , : 
بعيدة أشعة تحثإحمراء قريبة ‏ مرئي << اشعةافوق بنفسجية أ أشعةسينية 
إ 4 : : : 
: : : أصناف |وأمثلة : 
0 د ات|إعملاقة : جسيمات كبيرة : جسيمات إإيتكن جزئيات غاز 
0 1 : : 4 ٌ َ 0 
رمل ْ غبار بوكو 
جسسدسلدالدءع ا ا سه 50 
. : : 00 اليك 
0 : مبيدات حشرات : : لله 
: رماد متطاير د : دخان ٍ : 
| ة ار طلغ بي : 59 1 
غيم وضياب: يوهي : 
: > ملح بحري : 
يمل طمي صلصال ١‏ 
+ سج 1 : 
: خواص << : 37 
3 : ِ 1 تكثلإسهل ش 
توضع:سهل مد مكوث في الجوطويلة نسبيا ‏ :حي تت هم 
0 : / : ْ : 
طلخن هم حجبسسيه 


: مادة جسيمية قابلة للاستنشاق 


10 :10-6 
سرعة التوضع (5-1مه ) عنده؟ 25 وم / ٍ 
ْ 10 105000007 ا 102 10 
ثابت الإنتشار (-غ»») عنده؛ ويأوكم ٍ! 
مم 1 


18 1 0 


الشكل 1.6: أصناف وخواص الجسيّمات الجوية. بغية المقارنة» أدرجت مقاسات الجزيئات 
الغازية وأطوال موجات الإشعاع الكهرمغنطيسي أيضاً. 


ومع أن الرذاذات توجد في كل مكانء إلا أن التراكيز المفرطة أو وجود أجناس 
كيميائية معيّنة يمكن أن يؤدي إلى مشاكل صحية للبشرء ولذا يجري رصدها بانتظام في 
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كثير من الشمكنت: وتحكد مويظاف مشرعة لقدين تر اكيز هاه ورمق: أنلة فلك الموسظات 
المعرفة عملياً التي يجري قياسها بانتظام في أونتاريو بكندا: 


© معامل السديمية (0011)) 1226 01 ]061110165ه.: ويتحدّد بإدخال 300 متر خطي 
من الهواء عبر شريط ترشيح مساميء ثم يُقارن الامتصاص الضوئي للشريط مع 
شريط معياري. ويساوي عامل السديمية القيمة العددية لمعدل الامتصاص مضروبة 
بمئة. وتشير النتيجة المساوية ل 6 أو أكثر إلى أن الهواء يمكن أن يسبّب أعراضاً 
سيئة للأشخاص الذين يعانون مشاكل تنفسية مثل الربو. إن طريقة أخذ العيّنات هذه 


تحتجز جسيّمات تقع مقاساتها في المجال 10-5 مكرون. 


« الجِسيْمات المعلّقة الكلية (1':57) 21101©11126م 5115062060 10131: ويُعبّر عنها 
بالوحدات * 70 علرء وتتحدّد بقياس تقل كمية من الجسيمات يجري تحصيلها بعد 
ترشيح الهواء بمعثل 1ط ١1.4‏ لقد اغتبر التركيز الوسطي» الناتج من قياسات 
مستقلة تجرى على مدى سنة كاملة» والذي تزيد قيمته على * 20عام60 تركيزاً 
مفرطاً. وقد رُصدت قيم تساوي نحو 7 70ع/م10-30 في كثير من الأمكنة: 
وسجلت قيم منفردة تزيد على 50018173 في مراكز مدن مثل تورونتو. 


« الجسيّمات القابلة للاستنشاق (15) 12065ناءاخدم 6اطةلةطمء وثقئّر 
بالوحدات ” 20 علرء وهي الجسيّمات التي تقل مقاساتها عن 10 مكرونات. وقد 
شت هاه السيكداك: إلى تكنو خلفة برققة. ويل السيييات :التقفدة حل 
المقاسات بين 2.5 و 10 مكرونات» وهي غالباً ما تنج من سيرورات فيزيائية. 
ويّرمز لهذه الفئة من المقاسات بالكسر 822/110 (221 تعني مادة جسيّمية 
]12 113]6ا311م). وتشتمل الجسيّمات الدقيقة (242.5©) على المقاسات التي 
تقل عن 2.5 مكرون» وهي تتولّد غالباً في سيرورات احتراق وتفاعلات تكائف 
كيميائية في الهواء. ويُعتبر كلا نوعي الجسيمات تلك على درجة من الأهمية لأنها 
تمثل عوامل لكثير من المشاكل التنفسية الخطيرة. وتكمن أهمية ال 2840 و 
25 في أنه كلما كان الجسيْم أصغرء كان مفعوله الصحي أسوأ. فالجسيُْمات 
الدقيقة يمكن. أن" تق يعيق لنتذاخل. بنع أنشلة الرقة الكلوية وتزويد.. الثم 
بالأكسجين. 
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قة خلاقة: ققرييزة قامة علن. الأريساك قريط ابيع الحدتشمات. المعلقة الكلية 
والحِسَيْمات القابلة للاستتشاق هي: 


(1.6) 75 0.45 - م[ 


« الغبار المتساقط الكلي 1101 011516211 0]81)]» ويحدّد باستعمال تقنيات لاتفاعلية 
وبُقدّر بالوحدات ' 5220215 22 ع . أما قياسه فيجري بوزن الغبار المتوضّع في 
كازية مفتواحة يرن الأعلى: على نفد 30 يرما :برتقي اقيم القيان المترطلم القن 
تزيد على '-7.087037202]8 مفرطة. وقد جد أنه غالباً ما تجاوزت قيمة 
الغبار المتساقط الكلي تلك القيمة في مدن صناعية من قبيل مدينة هاملتون في 


أونتاريو. 


ووفقاً للمتوقع» فإن من الصعب جداً تحديد معدّل ما يدخل الجو من الجسَيْمات» 
حتى من مصادر نقطية (5عع50111 00124) فوكية في مكان واحد). وحين تحري جميع 
المصادر الطبيعية (الموزّعة غالباً) وذات الصلة بالأنشطة البشرية في جميع أنحاء العالم؛ 
تصبح التقديرات إشكالية إلى حد بعيد. يتضمن الجدول 1.6 المصادر الرئيسية مع 
مجالات تقزيبية لدخل الغلاف» الجوى الستوى هن الجشات: طيعاء لا يتضمن الجدول 
رذاذات مائية من قبيل الضباب والغيم. 


ويبقو أن الإنقاج البهري الكلى في المائم :مق الجركات المعلقة وسار ما بين 
0 و4000 ترا غرام في السنة. صحيحٌ أن هذا المجال هو تقدير خشن جداء إلا أنه 
منسجم مع كثير من القيم المعلنة. فيما بعد» سوف ننظر في جوانب تكوين بعض مواد 
الزذاذات الشائعة وفي خواضها: 


وسوف نناقش في المقطع المعنون ب "رذاذات التكاتف" في هذا الفصل» 
موازنة الإشعاع في الأرض. وبرغم عدم تضمين الغيوم في الجدول 1.6» فإنها واحدة من 
أكثر الرذاذات أهمية للبيئة. 
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الجدول 1.6 القيم التقديرية لسيالة الرذاذات التي تدخل الجو سنوياً 


أنواع الرذاذات7") طبيعية (ط) » من صنع البشر السيالة السنوية (ترا غرام في السنة) 
(ب) 

رذاذ بحري طَّ 1500-0 

غبار طء ب 750-0 

دخان حرائق الغابات طب 100-45 

انبعاثات بركانية طَّ 50 (كثيرة التغير) 

شيب طَُ 1- 

احتراق من صنع البشر ب 

-0 5 5 

(") البيانات مقتبسة من مصادر مختلفة. ترا- 1017. 


النقطة الرئيسية 1.6 تتألف الرذاذات الجوية من جسيْمات صلبة أو سائلة سابحة في 
23 
لنوعها ومقدارهاء أدواراً بيئية هامة» ويمكن أن تؤثّر تأثيراً سيئاً في البيئة وفي صحة 
الإنسان. 


6 مصددر الرذاذات الجوية (05015ع2 01 وعع5011) 


الرذاذ البحري ((إهمدوء5) 


تغطي قمم الأمواج البحرية الرغوية نحو 9620 من سطوح المحيطات في جميع 
الوقات. وتولك مفاعيل الزيح الشديدة في الأمواج كثيرا من الفقاعات الصغيرة التي نتكون 
وتنفجر بمعدّل يزيد على “10 مرة في الثانية في كل متر مربع. ولا تقتصر هذه الفقاعات 
على تلك التي تطفو في الأعلى وتعطي الرغوة البيضاءء بل تتضمن أيضاً كثيراً من 
الفقاعات غير المرئية إفرادياً (تقع مقاساتها بين 5 و500 مكرون). يري الشكل 2.6 
السيرورات الأولية لتكوين الرذاذات الناجمة عن الرذاذ البحري. ففي غضون مدة تقدّر 
ببضعة ميليات من الثانية بعد تكن الفقاعة» يجعلها ضغط الماء المحيط بها تنفجر 
ويتمزق عقا سطحها مادا عادة نحو 10-1 قطثر انك اماه سيقيرة خداء وتتكوآن بضع 
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قطرات أكبر أيضاً حينما تقذف الفقاعات المنفجرة تيار ماء يتفرق في أثناء سقوطه بتأثير 
القالة: .وتساوي أقطار القطزرات الداجمة عن شرق غشاء الفقاعة عادة مايق 255 
مكرونأء وتحتوي ذلك القطيرات على ملح بحري تساوئ كتلفه ما بين 2 و300 بيكو 
غرامء في حين أن أقطار القطيّرات المنفوثة في المركز تساوي نحو 500-25 مكرون: 
ويحتوي كل منها من 300 بيكو غرام حتى 2 مكرو غرام من الملح. 


قطرات كبيرة 
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الشكل 2.6: تقدّم تكوين معدّقات الرذاذ البحري مبيّن من اليسار إلى اليمين. 


وبعد تكون القطيّرات» يعود أكثرها ثانية إلى البحرء أما الصغيرة منها فتصعد 
إلى الجو حيث يتبخر الماء بسرعة تاركاً رذاذات صلبة ذات حاضنة كيميائية من ملح 
البحر. ويدل تركيب الجِسَيْم على تركيب المادة المنحلة في ماء البحر» لكن نظراً إلى أن 
الفقاعات تتكون عند السطح., فإن التركيب يبيّن التباينات الموجودة في ماء السطح. وفي 
الواقع» تكون الطبقة المكروية السطحية من التجمّع المائي الطبيعي غنية عادة بالمكوّنات 
النشطة سطحياًء وكثير من تلك المكونات هي جزيئات عضوية كبيرة أليفة للدهون والماء 
عتلنطمنطمدصة يمكن أن تُزيل كلاً من المحاليل العضوية المحايدة والشوارد المعدنية معاً. 
لذا تكون الحاضنة الملحية غالباً غنية بأجناس أخرى إلى جانب الصوديوم والكلور والمواد 
الرئيسية الأخرى المنحلة في ماء البحر. ويتجلى هذا الغنى في تركيب رذاذات الملح 
البحري» ويُعبّر عنه بمعامل التركيز الكيميائي 12101 126105)ععدمء [2عتطعطء 
0017 الذي يُعرّف بالنسبة إلى أحد تركيز عناصر البحر الرئيسية» هو الصوديوم عادة: 


(2.6) ولسكلهكا دمن 


ولمد©/ + ©) 


249 


©: رذاذات جوية» ك: بحر. في هذه المعادلة» م,') هو تركيز العنصر موضع المحم 
وي © فو تركي. الضوذيوم» .مكل بسط الكسير اتسينا في :للرذاذلت» ويمثن المقام 
شيائيما في مناء البعن: 
لقد رُصدت قيم لمعامل التركيز الكيميائي 0015 البحري تزيد على 100 لبعض 
العناصر».خاضة لك القى من قبيل الزكيق والرصاصص والكادميوم .ذاك المنشا الجوي: 
وتنزع هذه العناصر أيضاً نحو تكوين معقدات مع ربيطات تحتوي على حمض 
الكربوكسيل 3010 03150110 والنتروجين» ومنها بعض الجزيئات العضوية الكبيرة 
الموجودة في المحيطات. وقد رصدت قيم كبيرة لمعامل التركيز الكيميائي أيضاً لأجناس 


عضوية معينة. 
الغبار (56نا12) 


تتولّد الرذاذات الغبارية بسيرورات فيزيائية بسيطة» تقوم فيها تيارات الريح بحمل 
مواد صلبة ذات أقطار صغيرة جداء من قبيل المعدنيات الصلصالية والمواد العضوية 
المسحوقة الدقيقة؛ ورفعها إلى الغلاف الجوي. وحينما تدفع تيارات الرياح هذه الجسيّمات 
هد مظع الأرطن» تقسادم مع شاك صتلبة أخروى مؤدية إلى:نشظييا إلى جنات 
أصغر منها يمكن أن تصبح قابلة للحمل جوأ والانضمام إلى الرذاذات الأخرى. وقد وجد 
أن التركيب الكيميائي للغبار يعكس التركيب العام للسطح الصلب الذي اشتّق منه. على 
سبيل المثال» تتألف عواصف الغبار الصحراوية من مادة سليكونية بمعظمهاء ويمكن لهذه 
المواد .أن تحمل أحيانا إلى أماكن. يعيدة يمنا أو .حك آلف الكيلو مترات. فيغر 
أفريقياء تحمل الرياح الشمالية» التي تسمى الحَرمتان 113177382 وتأتي من الصحراء 
الأفريقية الكبرى بين ديسمبر (كانون الأول) وفبراير (شباط)» غباراً ذا تركيز يساوي 
* 1 عل 1000 ويتوضّع على مساحات واسعة من الكاميرون حتى ليبيريا. ويشابه 
تركيب ذلك الغبار تركيب. الرمل في شمال غرب: الصخراء الكبرى وبالمئل» يُحمل 
الغباز من صجراء كرس في كمال عرب الضيق ومدقوليا إلى اعرف واللتزق لوستم 
بعيداً في أماكن كاليابان والمحيط الهادئ. 


الكبفياتي للخيان أيِضباً: وفيما يخص المواد النارتقق الست تقيل حاسن فرح 
سال كرك ركسا مخ مكرتاف فق » الأرركن البطهسية: قد يكون السليكون :موجعا متابيا: 
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إلا أن بعضن. الصنعويات التطيلية: جعلك استحماله كادراء أما الألمتيوم؛ وهو أكثر المعادخ 
وفرة في الأرضء» فهو أسهل تحديداً ويمثل عنصراً مرجعياً جيداً. وفيما يخص العوامل 
الموثرة في إغناء الغبان بالأجدائن المخظفة» فهي أكش تنوعا من تلك ذات المنشا البحري 
وهي تتضمن أيضاً تباينات تركيب التربة السطحية التي ينجم كثير منها عن الأنشطة 
البشرية الزراعية؛ وعن تلك التي تحصل في المدن. 

كان غبار المدن موضوع عدد لا بأس به من الدراساتء إلا أن التحرئيات تجرى 
عادة على الغبار المتوضّع الذي يتكون غالبا من جزيئات كبيرة» لكنه يتضمن أيضاً 
جسيّمات كبيرة و/أو ثقيلة بقدر كاف لمنعها من أن تكون ضمن الرذاذات الجوية. ويحتوي 
غيان البدينة: إلى حاتي منكونات. الفرية» شطايا نبانية وأبسسكا وحسشات من لطار ات 
الساراك:ووساك كرايهها وهنا هابا من كهانها وكثر انق" الفوف الأقورى الصكعة 
والطبيعية بمقادير ضثئيلة. ويحتوي غبار الريف على نفس المواد على شكل جسيّمات 
دقيقة يمكن وصفها بالغبارء إلا أنها تحتوي على مكوّنات غير غبارية أخرى أيضاً. 
فالدخان وغبار الطلع ونواتج التكائف تمتزج بالغبار وتجعل تحديد مصادره إفرادياً شديد 
الصضوية. 


نواتج الاحتراق (21:001115 دامتاكنا طمدرهم)) 

تنجم نواتج الاحتراق عن أنشطة طبيعية وأخرى من صنع البشر بالغة التنوؤع» 
وتختلف تلك الأنشطة من حرائق الغابات حتى عمليات محطات توليد الكهرباء التي تعمل 
بالوقود الأحفوري. وفي معظم الحالاتء الناتجان الرئيسيان للاحتراق هما ثاني أكسيد 
الكربون والماء اللذان يترافقان بغازات أخرى ضثيلة الأثر. وتبعاً لنوع الوقود وطريقة 
حرقه» تنبعث مادة جسيْمية في نفس وقت الاحتراق. وعندما يكون احتراق الوقود القائم 
على الكربون غير تام؛ ينطلق أيضاً الكربون العنصري على شكل دخان أسود. وتحصل 
هذه الحالة عندما تكون نسبة الوقود إلى المؤكميد أكبر من القيمة القائمة على أمثال التفاعل 
الضحيحة؛ أو غندما تكون ذرجة حرارة الاحتراق متخفطلة شدبيا:-وقذ.رأينا أن -محركات 
الديزل تغملاضمن .هذه الظطروف؛» وهذا ما يجعلها مصدراً رئيسيا لانبعائات الكربوت. من 
ناحية أخرى» ينجم الدخان الأبيض الصاعد من المصانع عادة عن تكاثف بخار الماء 
(وهو ناتج احتراق أيضاً): دولا يمل دلي على تفاعل تام. 
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حش -حنديناً يكون احتواق المادة الكربوقية قاماء تشبعك جنات أخرى مشففة مم 
فكونات أخرى موجودة أصلا في الوقود. يحتوي الفحم الحجري دائماً على رماد غير 
قابل للاحتراق ذي طبيعة سليكونية بمغظمه: وتبقى بعضن العناصر الثانوية في حجرزة 
الاحتراق مع الرواسب السليكونية على شكل رمادء في حين أن الجسيْمات التي هي أدق 
تنطلق إلى الغلاف الجوي على شكل رماد متطاير إذا لم يكن قد أزيل بطرائق التخلص 
من فضلات ما بعد الاحتراق. يبيّن الجدول 2.6 مجالات تركيب الرماد المتطاير الناتج 
من احتراق القر التمجري. لكان الجدول لا تضق الدزيوة كين فار 


الجدول 2.6 مجالات مكونات الرماد المتطاير من احتراق الفحم الحجري”") 


المكون المجال ؟ الوسطي 90 
591 28-0 21 
5" 15-6 11 
18 18-5 76 
5 22-7 62 
1 25-3 1.4 
5 64-1 13 
ع1 4.2-2 1.1 
1 6.3-0.1 09 
1 1- 1.0 07 
م 1.0-0.1 03 
المجال (' 088() الوسطي ( ' 8 6ا() 
20 2900-7 450 
7 أقل من 650-95 20 
6 650-7 250 
مم 2100-1 10 
فى 1400-8 160 
1 30-11 19 
600 17-6 12 


(') معظم هذه البيانات قائم على قياسات الرماد المتطاير في الولايات المتحدة الواردة في: 

21 أ6 1 05511 ل [0 271070161101101 276711241 ,131 .نآ له لاله اوصلخ .0 .0 

بعاتطاتاكص] لاعتوعوع] اء20 عاتاععا8 :0211101019 ,مأآخ 510) 5321-شظ 1آ[ط8 ,ك6 1كم/11 
.(1987 


عندما جرى الحد من انبعاثات الكبريت من احتراق الفحم بسيرورة الكنس بالطين الجيري؛ احتوى الرماد 
على مستويات عالية من الكبريتات أو كبريتيت الكالسيوم. 
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تتصف رواسب الرماد المتطاير التي تحتجز بالماء بأنها قلوية وتصل قيمة عامل 
حموضتها حتى 11. وهذا يوحي بأن الرماد المتجمّع في المرسّبات يمكن أن يُستعمل في 
إصلاح التربة الحمضية بوصفه جيراً رخيص الثمن. إلا أن وجود العناصر الضئيلة الأثر 
بتراكيل كبيرة سبياً في الرواشب يجعل من التلص. من الزماك المتجمم في المريبات 
مشكلة. فالمعادن التي من قبيل الرصاص والزئبق تظهر متوضّعة على سطوح جسيمات 
المادة البالغة الدقة. وهذا يدعم نظرية مفادها أن المعادن ذات درجة الغليان المنخفضة 
الموجودة في الوقود تتطاير في أثناء الاحتراق» ثم تتكائف على سطوح جسيْمات الرماد 
في ددن لباردة من الفرن أو المحرقة. ونظرا إلى , توضئعها على لكر تكون سهلة 


على لرماة الناتج من حرق لتقانات الصلبة في المدن. 


المواد الهدروكربونية المتعددة الحلقات العطرية 
(5 1501:0210 ع1 متسمعرد 012) 
إحدق خزاع التستراق الت كرريت على تطاق واسع التى شال مضكرا هابا الاق 
بسبب خواصها المسرطنة هي فئة من المركبات التي تسمى الهدروكربون متعدد الحلقات 
العطرية 2/4115 130150211501 0139'310113211م. تتكون هذه المر كباتك ذاث ال دسق 
حلقات عطرية حين حرق الخشب والفحم الحجري وأنواع الوقود الأخرى القائمة على 
الكربون بوجود مقادير محدودة من الأكسجين. وعلى غرار الكربون العنصريء تعتبر 
هذه المواد نواتج لاحتراق غير تام عند درجات حرارة منخفضة نسبياً. وأحد المصادر 
النقطية الأخرى لإصدار تلك المواد هو ما يحصل في أثناء إنتاج الألمنيوم. تتضمن المواد 
الهدروكربونية متعددة الحلقات العطرية الشائعة مركبات زاوية 080188 وطوقية 
564 وخطية 110621 كتلك المبيّنة فيما يلي: 


مومه 25 00نم 


أنثرا سين 301171308118 (خطية) بيرين 1678[ (طوقية) كريسين 61[/56076 (زاوية) 
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لقد جرى تحديد. أكثر من. 150 مركبا هدروكريونيًا ثائياً حتى ثماني الحلقات 
العطرية؛ بعضها مع ألكيل أو ما شابهه؛ على أنها نواتج موجودة في الدخان. . ومع أن هذه 
الفركبات توصف بأنها عطرية» فإن تطبيق قاعدة هَكل آعكاءن]] يُشير إلى أن أخناضاً من 
قبيل البيرين ©مع:لام لا تخضع للقاعدة " 22+47 إلكترون رابط" التي تَعبّر عن 
لويد إلا أن القاعدة تتحقق إذا أخذنا في الحسبان محيطيات المركب فقط. ومع ذلك» 
سوف نعامل جميع المواد الهدروكربونية المتعددة الحلقات العطرية على أنها عطرية» 
رسف قرسي اها رن نالك وتختلف الكتل المولية لتلك المواد من 128 حتى ما يزيد 
على 300 بكثير. والأجناس ذات الكثلة المولية الصغيرة منها متطايرة إلى حدّ ماء فى 
حين أن تلك ذات الكتلة المولية الكبيرة توجد على شكل أجسام صلبة متوضّعة عادة على 
سطوح السخام أو جسيّمات نواتج الاحتراق الأخرى. ورصد الكريسين 1:235686© (كتلة 
مولية - 228) أيضا موزعاً تقريباً بالتساوي بين الطورين البخاري والصلب. 


وأشارث الفياسات التي أجريت في -مدينة هاميلتون الضصناعية بأوتتاريو إلى وجود 
مواد هدروكربونية متعددة الحلقات العطرية بتركيز يساوي 10728177 في الصيف 
و 30281727 في الشتاء'. ووجد أن تلك المواد تقترن بجسيْمات سخام أقطار 9680 منها 
أقل من 3.3 مكرون. صحيح أننا نتوقع العثور على مركبات هدروكربونية متعددة 
الحلقات العطرية في مراكز المدن الصناعية» إلا أننا لا نتوقع وجودها في مناطق بعيدة 
عن مصادر الاحتراق الرئيسية. لكن تراكيز تساوي -مدعم1 أو أكثر قد اكتشفت في 
منطقة القطب الشمالي الأمريكية. وهذا دليل على عدم قابليتها للتفاعل» ومن ثَمَّ على بقائها 
محمولة ضمن تيارات الرياح من مصادر بعيدة في أوراسيا (فيما بين أوروبا وآسيا) 
وأمريكا الشمالية. والمدة التي تستغرقها تلك الرحلة تزيد على سنة كاملة. وقد وصيف ذلك 
السلوك بأنه مفعول الجُنذب 1201© 97055/1072776©7. ففي أثناء فصل الصيف» تساعد 
الريح الجنوبية ودرجات الحرارة العالية نقل الطور الغازي باتجاه الشمال» أما في الشتاء 
فتحصل مساعدة الأطوار الصلبة» وهذا يؤدي إلى تناقص النقل بتيارات الهواء المتجهة 
قسالأء وفقن المرعيات ساكفة تقريياً. وتحصل قفزة أخرى نحو القطب في الفصل الدافئ 
القادم. 


“لمع مم5 تلع 18) ء127[ 1711052 7115م 1116 07 217112171151777 0201201116 ,5100107 .خخ .17 
.(1990 ,عمامء 17 
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رذاذات التكائف: كبريتات الأمونيوم 
( 5111121 261:05015-27133111011111111 001016225261013)) 

ثمة كثير من السيرورات الكيميائية المتنوعة التي تتضمن متفاعلات غازية يمكن 
أن تؤدي إلى تكائف جسَيْمات معلقة سائلة أو صلبة في الجو. والمكوّنان الرئيسيان 
الناجمان عن تكاثف الرذاذات الآتية من اليابسة والبحر هما كبريتات هدروجين الأمونيوم 
(ي1111,7150) وكبريتات الأمونيوم (,50,(,آ15)).: ويتولّد كل من هذين الجنسين 
الصلبين نتيجة لسلسلتي تفاعل متوازيتين. تبدأ السلسلة الأولى بصيغ كبريت عضوية 
مُرجَّعة (حالة الأكسدة 2-) من قبيل كبريتيد ثنائي الميثيل 5ي(11©) . 

ووفقاً لما ناقشناه بالتفصيل في الفصل الخامسء تحوّل تفاعلات الأكسدة» التي 
يعمل فيها الأكسجين وجذر الهدروكسيل عوامل أكسدة, الغازات المّرجّعة المحتوية على 
الكبريت إلى ثاني أكسيد الكبريت. ويخضع ثاني أكسيد الكبريت هذاء المعزّز بكميات 
إضافية تتحرر مباشرة من مصادر أخرى معظمها صناعيء إلى مزيد من الأكسدة لتكوين 
حمض الكبريت. 

وفي نفس الوقت» تنطلق إلى الغلاف الجوي أمونيا من مصادر متعددة» طبيعية 
ومن صنع البشرء متيحة تكوين رذاذات كبريتات الأمونيوم الآنفة الذكر. 

في أثناء التفكك الجرثومي للكتلة الحيوية الميتة والمادة العضوية في التربة 
والماء» تتفاعل مركبات نتروجينية من قبيل البروتينات مع الأمونيا لتحرّر شوارد 
أمونيا/أمونيوم في الجو المحيط. وأحد المصادر الهامة للكتلة الحيوية الغنية بالنتروجين 
التي تخضع لهذه التفاعلات هو روث الحيوانات المجمّع أو المنثور فوق التربة. عندما 
يوضع قطيع حيوانات كبير في مكان مغلق محدود المساحة» فإن ذلك سوف يؤدي إلى 
مشكلة: فآحد مركبات النتروجين في بول الحيوانات هو اليوريا الذي يتفاغل مع الماء 
لإنتاج الأمونيا وثاني أكسيد الكربون: 


(3.6) ,2111 + ر0© ج 11:0 +( ,0111© 


وتعتمد نسبة النتروجين المتحرر على درجة الحرارة والرطوبة وتركيبة التربة 
وعافل الحموطتة 11و وعلى طبيعة القبانات. الى تنو سيف بورضم الروكاد الك خلى 
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النطاق العالمي» فقد تصل نسبة النتروجين الذي يتطاير على شكل أمونيا من فضلات 
الحيوانات إلى 9620. 

وعلى نحو مشابه» عندما تستعمل أسمدة صنعية تحتوي على نتروجين مُرجَع 
(شوارد أمونيوم أو يوريا)» من الممكن أن تتحرئر أجناس من الأمونيا. تنشأ الأمونيا 
الغازية في بيئة قلوية» في حين أن شوارد الأمونيوم تشجّع في الظروف الحمضية أو 
المعتدلة: .تتح شوازه الأمونيوم اف مطول. الارية الماقي». وبافتراش: أن قيمة: عامل 
حموضة التربة ليست كبيرة جداء تثبُت في مواقع تبادل الشحنة الموجبة (الفصل الثامن 
عشر) و/أو تتأكسد لتتحول إلى نترات قبل أن تمتصها المزروعات. 

يكرن تطاير الأمونيا يلا إذا حسيل نعف السادة القصوية ف ثربة حيده الخيرية 
أو إذا كان السناد مكلوطا والارية التسطحية وامخضيه الثباث بكفادة.من ذاحية. أكرس: 
حينما يُستعمل نفس هذا السماد في تربة مشبعة بالماء نتيجة لطوفان أو إغراق في أثناء 
تنمية الأرزء تحافظ ظروف الإرجاع على النتروجين في صيغة الأمونيا/أمونيوم» وتبعا 
اعائ حموضة مول القربةة يمكق أن يحصل تظاين عبين للأموفي: 


وتكدو النونيا اشيافة يرن كلت من التيرو راكد العنداقية أيخيا. 


تتفاعل الأمونيا مع حمض الكبريت لتكوين كبريتات هدروجين الأمونيوم أو 
قريذات الأنرسم (الساعلان 6ر88 طن مفل جات كم الطارها مايق 011و 
1 مكرون تقريباً. ونظراً إلى أن كمية حمض الكبريت تكون زائدة عادة» يكون المركب 
الأول فو المهيمن ف معظم الحالاث: 
(4.6) 818,150 ج لكر + بار 
(5.6) 111,50 ج ,1,50 +,21111 


وتعمل جسيْمات ملح الكبريتات الأليفة للماء بوصفها نوى يتكاثف الماء حولها لتكوين 
الغيم. وحيثما يكون ثمة تركيز عال من الجسيْمات» تتألف الغيوم من عدد كبير من القَطيْرات 
البالغة الصغر. وهذه الغيوم أكثر ابيضاضاً وأشد عكساً للضوء من تلك التي تحتوي على عدد 
أقل من القطرات الكبيرة. وهذه واحدة من الطرائق التي تؤثر بها الرذاذات الجوية في مقدرة 
القيوم كلى حكين الشوء الى شقن متكماً اما للمناخ الأرضي. 
وتتكوّن نترات الأمونيوم بطريقة مشابهة في تفاعل ممائل بين الأمونيا وحمض النتريك. 
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سديم القطب الشمالي: تلوث الغلاف الجوي في منطقة نائية 
(2ع:21 ع1:12201 2 12 701111101 عتتتعط دروم صاج- عجقط عناءسرم) 
استعمل ج. موراي ميتثيل (11ع2)161 /201013 .1) مصطلح "سديم القطب 
الشمالي؟ قبل 40 خاماً لوصف ظروفه الزؤية العقدنية الى تلاخط :في أثناء. رحانت 
استطلاع الطقس الجوية في القطب الشمالي”. واليوم» يحمل هذا المصطلح معنى السديم 
الناجم عن التلوّث الجوي في جزء من الأرض يُنظر إليه على أنه نقي البيئة. وقد ساعدت 
الاستقصاءات العلمية منذ بدايات سبعينيات القرن العشرين على اكتسابنا لفهم أفضل لسبب 
هذه الظاهرةة. 


ينجم سديم القطب الشمالي عن الغبار المحمول على الرياح وعن الانبعاثات 
الصناعية (التي يهيمن عليها ثاني أكسيد الكبريت» وتتضمن أيضاً مواد هدروكربونية 
وسخام ومعادن وغازات وجسيّْمات أخرى) التي ترد إلى القطب الشمالي من مواقع 
أوراسية غالباً. وثمة تباينات فصلية مميّزة للسديم. فمن شهر ديسمبر (كانون الأول) حتى 
شهر إبريل (نيسان)» عندما يغطي الهواء القطبي مساحات شاسعة تمتد بعيداً نحو الجنوب» 
ومنها بعض المناطق المكتظة صناعياً في أوراسيا وشمال أمريكاء يبلغ سديم القطب 
الشمالي ذروته نتيجة النقل المتزايد للجسيْمات والملوثات الغازية إلى الشمال. وفي أثناء 
فصل الشتاء الشمالي» تكون سيرورات التنظيف الجوية الطبيعية أقل كفاءة في جو القطب 
البارد الجافء» وهذا يؤدي إلى مستويات رذاذات أعلى. وثمة عامل هام آخر في تكوين 
السديم هو الارتفاع الحاد في درجة الحرارة مع زيادة الارتفاع عن سطح الأرض الذي 
يحصل في القطب الشمالي في نهاية الشتاء وبداية الربيع» حيث يمكن أن يصل الفرق في 
درجة الحرارة إلى 40-30 درجة مئوية فيما بين درجة حرارة سطح الأرض ودرجة 
حرارة الهواء الأكثر دفتاً (مع أنه بارد جداً) الموجود حتى ارتفاعات تصل حتى عدة 
مئات من الأمتار. 

يتألف سديم القطب الشمالي عموماً من جسيْمات ذات خواص كيميائية وفيزيائية 
متغيّرة. وتختلف تراكيز الجسَيْمات من 100507 حتى ”2ه 4000 مع وسطي هندسي 


* ععدع ماع نه اناعتاموط طاتا قمملعع1 تقاوط عطا ص ععصه؟ا لهد715؟“ ,اأعطء 841 بيمسسكة .ل 
,2/1515 لأهأ“تادء50107-1677 0110 4171057112116 07 701117101 ”رعناعتذثط مسععامداك عطا ما 
195-17 .مم ,(1956) ااعدمع[ممناك لج1اععم5 

”رع1]201771608 امعنتتلن 01 الاعالااء017 مث :20110100 تلخ عتاعتف" ,عتتتد8 خث .[ 
.643-663 .مم ,(1986) 20 .701 ,1711011:0111116111. 4171105211611 
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يساوي 350-200 جسَيْماً في السنتيمتر المكعب. أما أكثر الجسَيْمات عدداً فهي تلك التي 
تقع مقاساتها في المجال 0.2-0.005 مكرون. وتتألف الجسيّمات التي تساوي أقطارها 
1-1 مكرون من رذاذات مشتقة من الكبريتات» وهي المسؤول الأول عن السديم 
المرثي. وثمة أيضا جسيْمات خشنة في المجال 10-1 مكرون» وجسيّمات عملاقة (> 10 
مكرون) تأتي من التربة ورذاذ البحر في المقام الأول. ومع أن الجسيّمات التي هي أكبر 
تسهم بنسبة كبيرة من كتلة الرذاذات» فإن عددها صغير نسبياً وتأثيرها قليل في المشهد 
الفعلي للسديم. 

ينتشر السديم فوق مساحة هائلة ممتداً على مدى 1300-800 كيلو مترء ويحتل 
ارتفاعات تقل عن 9 كيلو مترء مع تركيز أعظمي عند ارتفاع يساوي 5-4 كيلو متر. أما 
التركيب الوسطي المعلن للسديم في المدة من يناير (كانون الثاني) حتى إبريل (نيسان) 
فهو: *10عل2 من ال 4507 و 1.0810 من مركبات عضوية (غير محدّدة)» 
و1812 0.3-0.5 من الكربون الأسودء مع تراكيز أقل من مواد أخرىء إضافة إلى 


بضعة 20 من الماء. 

أما المدة ما بين مايو (أيار) حتى نوفمبر (تشرين الثاني) فتتصف بسديم أضعف 
ب 40-20 مرة. وفي تلك المدة» تتألف الرذاذات المتبقية بمعظمها من غبار محمول على 
الرياح إضافة إلى رذاذ البحر. 


نوى التكائف العضوية (أع2111 دامتأدمصع0 درم" عتصسوع :1 0)) 


تُعتبر تفاعلات تكوين الضباب الدخاني (الفصل الرابع) مثالاً لسيرورات التكائف 
المعقدة التي تنتهي بتكون الرذاذات السائلة. وبواسطة تفاعلات مشابهة» يتكوّن بعض 
أنو اع نوى التكائف العضوية 12110161 001206125316105© 01831216 في سيرورات طبيعية 
إلى حد بعيد. والمثال الجيد على ذلك هو السديم الذي ينشأ فوق المناطق المكتظة بالغابات 
في أثناء أيام الصيف الدافئة. تتصف التربينات 66206865 والمركبات المشابهة بأنها مواد 
كيميائية ذات كتلة مولية صغيرة» وتتركب ضمن أوراق وجذوع نباتات مختلفة. وهي 
مركبات طيارة نسبياً ولذا تنطلق إلى الجو ناشرة الرائحة العطرية الجذابة التي تمتاز بها 
الغابات. وأحد التربينات» أي بينين- ألفا عمع مام - يم تنكجة أجناس مخروطية الثمرة 
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كالصنوبر والراتنج» وقد قيس تركيزه في جو الغابة فكان 67مم0.1-50 


(* لعن 0.5-300). 
57 


و0 نك 
6 م-به 


وفيما يخص الأشجار الموسمية الخضرة:؛ ومنها الصفصاف والسنديان والحورء 
فإن أكثر النواتج المنبعثة منها والمميزة لها هو الإيزوبرين 1500:6026 الذي تبيّن أن 
تركيزه يساوي امم 1-10 (أي “-تدعدم3-30). يعتمد معثل انبعاث هذه المركبات 
وغيرها على جنس الشجرة:؛ ويكون ذلك المعدّل أعظميا في أثناء النهار وعند درجات 
الحرارة الدافئة: 
ولإ0ع بره - ب ع ,01 
5 
م50 
ويتصف كل من الإيزوبرين والتربينات بالتفاعلية العالية من حيث الأكسدة 
الكيميائية الضوئية» وهي تخضع إلى تفاعلات تشابه كثيراً سيرورات تكوين الضباب 
الفخاتي الكيمياكي الضوكي في المدن- وك اقتربحت طريكاة الأكنيدفيا": أرلاهدا متصضمن 
وجود أجناس أكاسيد الآزوت بوصفها مصدراً لجذر الهدروكسيل. وتوضح سلسلة التفاعل 
6 أكسدة الإيزوبرين المُبتدأة بجذر الهدروكسيل: 
61 01 61 
0011 1010117 ف ب 00011011 1100117 لتب 20 


0 
د 


0 0 
|| 
97 ب-011,011»+ ر011011 011,0 ج ,0011011 110011 وتيب 


-60 


4 7 .[ بأخطقط .هآ .2 لتتهة ,ء127[م77105لل 1011/15 ©1711 [0 211©771151177) 0120111 ,51001017 

01 20100:210261052 12 2م1اء 2003 ع110007:210 دمطهدن)" ,لإعصلط .0 .8 لة ,ععمعمد 

7 .م ,(1980) 14 .101 ,111:11:011111©111س1 417105711211 **,كتث عطا صا وع1ناعع8101 عتصوع 0 
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(6.6) و عاتاءعامط ” حدء'' 9010 يوي 


وثمة طريقة أكسدة أخرى باستعمال جذر الهدروكسيل أو الأوزون اللذين يمكن أن 
يسلكا مسارات عدة لتكوين طيف من النواتج التي يبين التفاعل 7.6 بعضاً منها: 
3 601 
11,00 + 011,000011 جك ر011,0011011 


9 1 
1 + 01,0010 جك ,01810011011 


00 0 
| . | 
11,6011011© جر + ,0110011011 ب ,0110011011 


- 00 


0 0 
١‏ | ا 
اما ل ل ا لورفا ف لل 40 الي 022 


(7.6( “و ؟ عاتاعع مجم ” حون ؟! 10 - 1 


الع ,7.6 


يساوي ثابت المعدل المرصود لأكسدة الإيزوبرين المبتدأة 


بالهدروكسيل نحو 757 16ناء22016 3 2ه" 10» أما ثابت المعدّل في السلسلة القائمة 


الداع ,6.6 


على الأوزون ويب# فهو أصغر كثيرا ويساوي نحو 2-3 وارمة او -ضن 10-16 
ومع ذلك يمكن للطريقتين أن تسهما بالتساوي تقريباً في أكسدة الإيزوبرين. هذا لأن جذر 
الهدروكسيل موجود بنسب مزج أصغر من تلك التي للأوزون. فتركيز جذر الهدروكسيل 
يساوي “كحو #تامم” 10 وهذا' صضبغين حداً مقارتة يتركيذ. الأوقون. الذي 
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يساوي 757 30. وهذه مستويات شائعة للجنسين في مناطق الغابات البعيدة عن 
الموتراتك التضرية 


رتملل" التراتي النخان بالأكتسجية» وتيا" الأدبييدات. والكيتزياك. والحدوطن 
الكربوكسيلية» بعضاً من مكونات السديم الكيميائي الضوئيء الذي تتميز به بعض الغابات 
التي تكون مشمسة وصافية في حال عدم وجوده. وتعدٌُ جبال الدخان العظمى في شمال 
كارولاينا في الولايات المتحدة مثالاً جيداً يُستشهد به على المكان الذي تتجلى فيه هذه 
الظافرة يوضرس. .وف النكولك الأفيوت ‏ ازدك معدل "عات المركياف الغشوية 
المتطايرة من غابات الولايات المتحدة عملياً بمعدل 906 لكل عقد من السنين» وكانت 
الزيادات أكبر في الولايات الجنوبية. ومع ذلك؛ فإن من الممكن للأنشطة البشرية أن تؤثر 
في هذه السيرورة الطبيعية لأن مقادير المتفاعلات التي من قبيل الأوزون وأكاسيد 
النتروجين اللازمة لتكوين السديم تتعزز بنواتج الاحتراق والسيرورات الأخرى. تقل 
أقطار جسيّمات الرذاذات في السديم عادة عن 0.3 مكرونء لكنها تبقى ضمن مجال 
ماق عسات إينكن والساتك القورم ونكن الانبعافاك العالمية الأجناس العهوية 
الغازية من الغابات بنحو 20 ترا غرام في السنة. 


7 


وغيرهما) ومن مصادر من صنع البشر (صناعة واحتراق وغيرهما)» ويمكن توليدها 


النقطة الرئيسية 2.6 تأتي الرذاذات الجوية من مصادر طبيعية (رذاذ بحري وغبار 


6 تراكيز الرذاذات وأعمارها 
(وعلستاءع]11 0ه 0تاجاسععمم 1[م0دومععن) 
يتضمن الجدول 3.6 مجالات التراكيز الكلية الشائعة للرذاذات. والقيم معطاة دائماً 
بوحدات عدد الجسيّمات أو كتلتها في وحدة الحجم من الهواء. لا يمكن استعمال التراكيز 
التي تتضمن مولات (نسب مزج) هنا لأن الرذاذات تتألف دائماً من مزيج من أجناس غير 


محددة تحديدا جيدا. 
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الجدول 3.6 مجالات تراكيز الرذاذات الكلية في البيئات الجغرافية المختلفة 


البيئة الجغرافية التركيز الشائع ' 12عام 
محيطات مفتوحة 150-0 
شاطئ البحر حتى 500 
مناطق ريفية زراعية 50-0 
مناطق جافة حتى 500 
جو المدت حتى 200 


ومع أن جسيّمات الرذاذات تتألف من مواد سائلة أو صلبة» إلا أن تركيزها الكتلي 
في الجو قد لا يكون كبيراً كذاك. الذي اللمكوكات الغازية الثانوية: تساوي نسية المج 
الوسطية لقان النيثان في. الجو اوم 17+ واه قيمة نكافن 1200 مكرو كرام من 
المركب في المتر المكعب من الهواء. وهذا التركيز أعلى كثيراً من ال 100-10 مكرو 
غرام في المثر المكعب المعهود في التركيز الكلي لكثير من الرذاذات الجوية. 


وثمة نوعان من السيرورات الفيزيائية على درجة عالية من الأهمية في تحديد 
أعمار جسيّمات الرذاذات. السيرورة الأولى هي التوضنّع (56]61128)» وهي الوسيلة 
الرئيسية لزوال الجسَيْمات الكبيرة من الغلاف الجوي. يحصل التوضنّع نتيجة لقوة الثقالة» 
ويجري وصفه بطريقة بسيطة بواسطة علاقة ستوكس 5]0165. فتبعاً للمبيّن في المعادلة 
6 يُحدّد قانون ستوكس القيمة النهائية لسرعة توضّع جسيْمات كروية (الشكل 1.6) 
تسقط بتأثير قوة الثقالة ضمن سائل: 


07 ع 06(م- 
(8.6) ع 3 زيم م8 1 
1057 


ا هي سرعة الجِسيّْم الانتهائية مقدّرة ب ' 525» و امم هي كثافة الجِسيْم مقدّرة 


ب لدع ووم هي كثافة الهواء وتساوي “ممع 1.2107 عند ) 25 وار. و 2 
هو عامل ستو كن كانينياد لطاع صنصصنن-وع5]012 لتصحيح الانزلاق (انظر الجدول 
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6 و9.8252- م هو تسارع الثقالة الأرضية؛ و م4 هو قطر الجِسيْم مقتراً 
بالمترء و77 هي لزوجة الهواء وتساوي ' 5 2ع ” 1.910 عند 250 و”*2. 


يُعبّر عامل تصحيح الانزلاق العديم الوحدة عن الطبيعة غير المستمرة لتأثيرات 
السائل المتبادلة عندما يكون مقاس الجسيْم صغيرا مقارنة بالمسار الجزيثي الوسطي الحر 
في الهواة: 


الجدول 4.6 خواص سقوط الرذاذات بافتراض أن جسيّماتها كروية الشكل وذات 
كثافة تساوي * رردءع 20 عند 25:0 و *م 


اك ( وص مر ( قص) ,م 4 (حسر) ك4 

1 دقيقة 2175 216 1 02 

5 ساعة 27107 4366 05 
2 ساعة 205 222 0.01 
8 ساعة 5ه 22 005 005 
0 ساعة 100 »05 1 2855 0.1 
0 ساعة 63210 222073 1026 0.5 
0 ساعة »2,77 02003 114 10 
1.510 102 50 

100 106 6.0101 

5000 1003 15 

100.0 10016 58 


(7) تقوم .حسابات النصف أساس التكثل. وقد افترضت كثافة لعدد الجسيْمات فى هذه الحسابات 
تقوم عمر اس 3و قدر 7 في 


تساوي 3 م ”10. 
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المثال 1.6 السرعة الانتهائية لجسيْم من الرذاذات 


يساوي قطر جِسيْم غبار من أصل جيولوجي 10 مكرونات» وتساوي كثافته 
'نآصمع 2.5 (* تمع 2.5107 -). احسب سرعته الانتهائية. 


5 _ )2.5*510 6 261007 
١ 181.910 > 


ووم 27.3103 


“وم 0.73 - 


يمكن إهمال كثافة الهواء في هذه الحسابات مقارنة بكثافات معظم الجسيْمات. 


تعاكين .حركة الهواء فد الأعلى الى “تحصل بالكئل الخراري الطبيعي الشركة 
نحو الأسفل. لذاء يمكن تعميم أن الجسمات التي تزيد مقاساتها على 10 مكروناث تعتبر 
قابلة للتوضُع: أما تلك التي تقل أقطارها عن تلك القيمة فتبقى معلّقة في الغلاف الجوي 
إلى أن تزال منه بسيرورات أخرى من قبيل الغسل بماء المطر. يتضمن الجدول 4.6 
والشكل 1.6 تقديرات لسرعات التوضدُع الانتهائية. وقد أدخل عدد من التقريبات 
والافتراضات عن كثافات وأشكال الجسيْمات في حساب تلك التقديرات. 


والسيرورة الفيزيائية الأخرى التي تحدّد عمر الجسيْم في الغلاف الجوي هي ما 
يسمى بالتكتل 18]408ناع02». وتنطوي هذه السيرورة على تجمّع الجسيّمات معا بواسطة 
التغلغل البراواني 01144115105 87070182 لجسيْمات صغيرة لتكوين جسيّمات أكبر. 

بُعطى معدّل التكتل في منظومة جسيّمات متجانسة المقاسات» ولها تركيب وكثافة 
معيّنان ب: 


(9.6() 417 0 ع4 - كت 


لدعت عد ابذاك ينارب 117 و 2 هو معامل تغلغل الجسيمات في الهواء 
مقثزا بت 1 2225ء و © هو عامل ستوكس-كانينهام لتصحيح الانزلاق (الجدول 2)4.6 
و م4 هو قطر الجسيْم مقدّراً ب <. بافتراض أن قيم 7 و © و م4 ثابتة» يكون معدّل 
التكثل من المرتبة الثانية: 


١17 )10:6(‏ 
ويُعطى عمر النصفء مقدّرا بالثواني» ب: 
001 1 


(11.6) - 1 
7 مرك © طجك ‏ الرع 


المثال 2.6 عمر النصف (فيما يخص التكثل) لجسيّم من الرذاذات الجوية 


تساوي أقطار جسيْمات معلقة في الغلاف الجوي 0.01 مكرون؛ ويساوي تركيزها 
العددي 10”737- 273 . ويُقدّر عمر النصف فيها ب: 


1 
لس اس ببججججحججججججججججججججججججججججحييبح ع ب [ 
 43.14<5.24<10 22.20.0110 5107‏ " 


- 95 
0 


استعملنا في هذا الحساب قيمة لمعامل تغلغل الجسيّْم تساوي '-5.24<10*1025. و 
حُسبت قيم عمر النصف الواردة في الجدول 4.6 بطريقة ممائلة. 
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عندما تقارب مقاسات الجسيّمات الأبعاد الجزيئية» تصبح المعادلات السابقة القائمة 
على تصادمات محدودة بالتغلغل البراونتي غير صحيحة؛ ويصبح من المفضّل حساب 
معثّل التكتل باستعمال علاقات مشتقة من نظرية حركة الغازات. 


ونظراً إلى أن تكخلدل الْجَدَ منناسبه حكساً مغ مويع فطره فإن سزروزات التكثل 
تكون أكثر فعالية في حالة الجسيْمات الصغيرة جداًء لكن عندما يُصبح القطر أكبر من 
1 مكرون تقريباء تصبح تلك الفعالية مهملة. يتضمن الجدول 4.6 معاملات التغلغل 
وعوامل تصحيح الانزلاق وسرعات التوضبُع الانتهاتية وعمر النصف للجسيّْمات في الجو 
مر 


وكيجة لتوستع الجنشات الكبيرة وكل السشباك الصغيرة عرق مند مكرت 
كل منها في الجو قصيرة نسبيا. ووفقاً للمبيّن في الشكل 3.6: أطول الجسيْمات عمرآ هي 
تلك التي تقع مقاساتها في المجال المتوسط. 


10 


10 


10 


() كنم ضر جكوم وى 


10 


10 10 10 102 
00/6١ 


الشكل 3.6: مدد بقاء الجسيمات في الجو. يشير الخط المنقط إلى أن التفكل. هو سميروزة إزالة 
الجسيّمات الرئيسية: ويشير الخط المتقطّع إلى التوضّعء ويمثّل الخط المستمر الجسيْمات ذات 
الأعمار الطويلة نسبياً. 
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لت ا 

00 2ك رو اليا ا فى اسان د لا نل 0 كر ع كر 
سد درام كن التعلق في الغلاف 0 م اس 
أصغر من 0.01 مكرون تنزع إلى التكتل في كينونات أكبرء في احين أن تلك ذات 
الأقطار التي هي أكبر من 10 مكرونات تتوضّع بسهولة. أما الجزء من الرذاذات التي 
0 لت للف ا سل د لو مه ارفار إقرا كلك 


5 8 2 


7 


6 الحدٌ من انبعاثات الجسيْمات الملوثة للهواء 
(221551012ء ع21:]111126م :101 0[1نطدمء نامتاسطلامم تستىم) 


من الممكن تقليص انبعاثات جسيّمات الرذاذات من المصادر النقطية التي من قبيل 
محطات توليد الطاقة الكهربائية حرارياً أو وحدات معالجة الفلزات الصناعية. لكن من 
الواضح أنه لا يمكن تقليص الانبعاثات من مصادر نقطية أخرى مثل الثورات البركانية. 
وليس من الممكن أيضاً الحدُ من انبعاثات الجسيْمات من المصادر غير النقطية» ومنها 
الرذاذ البحري والغبار الذي تثيره الرياح (ومن أمثلته الحررمتان؛ انظر المقطع السابق عن 
الغبار)» والغابات وحرائق الأرض العشبية. في الحالة الأخيرة» يمكن اتخاذ إجراءات 
لدرة يعضن الحرائق. التتضيةة بوهذا ينكق. أن يقال: من حقذان. الرذاذات الى تطلق. إلى 
الخلافه الجتور: 


ويمكن أيضاً تحقيق تقليص في مقادير كثير من المادة الجسيّمية الصلبة الموجودة 
تيارات الانبعاثات الغازية الصناعية» وذلك بدرء تكونها بطرائق من قبيل تحسين مردود 
الاحتراق أو استعمال وقود جيد. لكن في كثير من الحالات لا مفر من تكن وانطلاق 
بعض الجسيّمات» ولذا يجب احتواء الغازات المطروحة قبل انطلاقها إلى الغلاف الجوي. 
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ويتحقق الاحتواء باستعمال تجهيزات تأسُر جسيّمات الرذاذات من تيار الغاز 
السريع الحركة. ومن الطرائق الشائعة لجمع الجسيْمات حجرات التوضنّع والمدوّمات 
والمرشحات القماشية والمكانس والمرستبات بالكهرباء الساكنة» وجميعها مبيّنة برسوم 
توضيحية بسيطة في الشكل 4.6. ويّري الشكل 5.6 مقارنة بين تلك الطرائق من حيث 
مقاسات الجسيّمات التي تزيلها بأعلى كفاءة. 


تت .حجراكت. التوطلع: أبسط وسائل. تتصيم الجدشاث. هئ زاعدة من أقثر 
الملرائق اتتعمالاً للحد اق انبعاك السشاك: وتتضمن بديتها حجرات مع خواكق نفوعة 
وأحياز مفتوحة مصممة تتيح للجسيّمات وقتاً كافياً لتتوضتّع بفعل قوة الثقالة. ونظراً إلى أن 
معدّلات التوضنّع محدودة بالثقالة» تكون الطريقة أعلى كفاءة في حالة الجسيّمات الكبيرة 
(أي التي تزيد مقاساتها على 10 مكرونات). 


والمدوّم (0001026) هو تجهيزة مخروطية الشكل تجعل تيار الغاز المطروح 
يدوم لولبياً بسرعة ليدفع الجسيْمات الكبيرة نحو جدار المخروط بقوة الطرد المركزية. 
وحينما تلام الجنتيباك الجدان» تنراق هدحو الأسفل داخل المخروظ باتجاه حاوية تجميع 
في الأسفل. يُحدّد قانون ستوكس كفاءة هذه الطريقة» إلا أنه يمكن تحسين معدّل التوضُّع 
كثيراً بزيادة القوة الداجمة عن فعل التدويم بحيثك تجعل مجال مقاسات الجسيّمات. المزالة 
ينه لفقا خلى يقانات: أشن كتير . 


ويعمل الكيس أو المرشح القماشي بطريقة مشابهة لعمله في مكنسة التخلية 
الكهرياتية حيك قلقم ليان الهوام ايبن عبن ماله قبالية سبانية برعم خارينة قعالة فين 
حالة الجسيّمات التي تقع مقاساتها في المجال 10-0.01 مكرونات. وتتصف الأكياس 
والفرشاك القسافية والسناسية لدرسة الحزار* واللرطوية لآ النسافات الدفيقة اكبيد في 
أأتاء الاستعمال: ولذا يجب: تنظيفها ذورزيا. 


وتسمح المكانس بالتماس بين تيار الغاز ورذاذ دقيق من الماء. وباستعمال 
قطيّرات الماء لأسر الجسيّمات الصغيرة» يزداد حجمها وتصبح قادرة على التوضّع 
بسرعة أكبر. وقد جرى تطوير مكانس مختلفة التصميم. 
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جسيمات إلى النفايات 


جسيِمات إلى النفايات 


الشكل 4.6: طرائق الحد من تلوّث الهواء بالرذاذات المنبعثة من مصادر نقطية. الطرائق من 
أعلى اليسار باتجاه دوران عقارب الساعة: مدومء مرشح قماشيء مرسسّب بالكهرباء الساكنة: 
مكنسة مركدة. 
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01 01 01 1 10 100 1000 100 


المكنسة (مبلولة) 


المرشّح القماشني 


مَوبِكبِ 'يَالكهرَيَاء الشاكتة 


10000 100 100 10 1 01 0601 0001 
قطر الجسوْم فكرون) 


الشكل 5.6: مقاسات الجسيمات التي تزال بكفاءة بطرائق الحد من الرذاذات المختلفة في 


5 


الصناعةه. 


النقطة الرئيسية 4.6 تقوم تقانات التقاط جسيّمات الرذاذات التي تنطلق من السيرورات 
الصناعية على الترشيح ومعدّلات التوضّع والتضمين في طور مائي والترسيب بالكهرباء 


الساكنة. 


مراجع للاستزادة (مستدعظ]]1 لمسه40011) 


.2 1711117011111©11101 0110 171011517101 411 :46705015 .14 .0 ,181077 
.4 ,.2] رووع] ع تلطع لجعخى :110103 ,0لطة 011 


7 11201551015 116131 101“ ,أغلمء77 .آ .0 .ل امه علهما[ .2 .1717 
0110 17116797 111 كوء 27027 *,101مه0ن) 320 كمطكتمدلاعع8/1 :هنوع سماعم]ا 
.1145-5 .مم ,(1993) 19 .701 ,ءع51211 201111511011 


عتماعلدعكظ :0005م[ط .10705115 1كالطآ 0تته آكلال[ 462011011 .ها بعنوط 
7 ,بووع21 
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1 


2: 


01 ع01]آ عطا عمطتاع كمتمنا“ بطعاتوعا .1 ممه ,ععع1 .لآ ,.ل[ ,تعصمعط .4 
 171117011111©11101  516116© 0110‏ ”,ع5 طقطن) عتقططتلن) طذ1 15هدمترعكم 
33245-404 .م7 ,(2001) 35 .701 ,(إع 1261171010 


مسائل ركسع [اطامعط) 


1. أيُّهِما تتوقعء قطيْرات الغيم أم قطرات المطرء أن تكون أعلى كفاءة في إزالة 
الغاؤات من العلاف الجوي» عل الإجابة. 


2 يتألف ضباب من 10000 قطيّْرة في السنتيمتر المكعب. ويساوي القطر الوسطي 
للقطيْرات 1.5 مكرون. قارن كتلة الماء في الطور السائل بتلك التي في الطور 
الغازي إذا كانت درجة الحرارة 35 درجة مئوية وكانت الرطوبة النسبية 96100. 


3. قارن عدد مولات جنسي النتروجين-الأكسجين في هواء يحتوي على 7261 300 
من أكسيد النتروجين» مع عدد مولاتهما في ضباب يتألف من 10000 قطيّرة في 
السنتيمتن. المكعب» القطر الوسطى لكل منها يساوي 2 مكرون» ويحتوي. على 


شوارد نترات تركيزها يساوي 2011-7 37<107. 


4. تتألف الرذاذات من الرماد المتطاير (221:7 1.8-م) من جسيْمات قيمة أقطارها 
الوسطية تساوي 13 مكروناً وتركيزها يساوي *-10ع/م800. استعمل القطر 
الوسطي لحساب سرعة توضّع (' 0725) ومعدّل توضّع (' 575378 م) الجسيْمات 
في هواء ساكن. 


5. اقترح سلسلة ممكنة من التفاعلات (بادئا بالأكسدة بواسطة جذر الهدروكسيل) يمكن 
بواسطتها أكسدة كبريتيد ثنائي الميثيل (11,(,5©)) لتكوين رذاذات من حمض 
الكبريت. 


6. تقترن مواد الهدروكربون المتعدد الحلقات العطرية عادة بجسيْمات سخام تعمل 
ممتزات على السطح. احسب مساحتي السطح النسبية والفعلية (الفعلية مقدّرة 
بكو لوو يُمي سخام (' نلمدع 0.6 -م) قطراهما يساويان 20 و2 مكرون 

2711 


بافتراض أن شكل الجسيْم كروي. ما هي المفاعيل الصحية المترتبة على تناول 
الإنسان لمركبات مواد الهدروكربون المتعدد الحلقات العطرية. 


قيست تراكيز الرصاص والكروم في رماد متطاير لأربعة مجالات من أقطار 
الجسؤمات».وكانت النتائج وفق ما يلي: 


قطر الجسيّم (مكرون) 


10> 
10-6 
6-2 
2< 


التركيز (' 8 85ا() 
رصاص كروم 
670 330 
990 700 
1100 1800 
1300 2700 


علل تزايد التركيز مع تناقص قطر الجِسَيم. 


2012 


الفصل السابع 


كيمياء أجواء المدن والأجواء المغلقة 


1120001 2120 قطنا 01 ؟تامتسعغطن)) 
(:110512111) حر 


المواضيع المشمولة 

الووراة حيت يان 

ها وكات القلاف الجوى الركيسية في المداطق ' التسرية 
ف الغلاف الجوئ لمدينة تكسيكو 

فد الغواائل:النودر »في جركة هوه العلاف المرى المعاق 
ف .«ملوكاك هراك الغلاب الجوري المغاق 


امبقصيكا فى الفضول السائقة بعطن السيرورات الكيميائية الهائة التى كتحسل في 
التروبوسفير. ومكننا هذا من تحرتي أنواع معيّنة من التلوث الجويء منها التلوّث الناجم 
عن ثاني أكسيد الكبريث والجسيّمات المعلقة (الرذاذاث) وأول أكسيد الكربون» إضافة إلى 
طيف من المؤكسدات التي من قبيل الأوزون وفوق الأكاسيد العضوية. 


213 


وفي المقطع الحالي سوف نستعمل تلك المعلومات وغيرها لوصف التركيب 
الكيميائي للهواء في الأماكن التي يعيش فيها الناس. وسوف نبدأ بمعاينة جودة الهواء في 
السساطق الكسئرية الزتوسية في الغالمء. وسوت فرى أن كنة مشاكل خطيرة فى بعضن 
المدن» وأن تلك المشاكل هي إلى حد بعيد عواقب مباشرة وغير مباشرة لاستعمال الطاقة. 
وعلى وجه الخصوصء يُعتبر احتراق الوقود الأحفوري في الآليات ومرافق التدفئة 
والتبريد وتوليد الطاقة الكهربائية والصناعة ومعالجة الفضلات مصدراً رئيسياً لتلث 
الغلاف الجوي. ويؤدي استعمال مشتقات النفط» وخاصة في محركات السيارات» إلى 
انبعاث أول أكسيد الكربون والمواد الهدروكربونية الطيارة وأكاسيد النتروجين والرصاص 
عند مستوى سطح الأرض أحياناً. فحيثما تنطلق ترك المركبات» تتكوئن الديهيدات 
وملوّثات ثانوية أخرى أيضاً. ويولد احتراق الكتلة الحيوية والفحم الحجري تراكيز كبيرة 
لجسيْمات صلبة إلى جانب أكاسيد النتروجين والمركبات الهدروكربونية المتعددة الحلقات 
العطرية» وثاني أكسيد الكبريت الذي ينبعث أيضاً من معظم أنواع الفحم الحجري في 
العالم. ويُعدُ حرق الفضلات الغذائية في جو مفتوح سبباً هاما لتلوث الهواء في كثير من 
البلدان» ومصدراً لأنواع كثيرة من المركبات الكربونية العضوية الطيارة والجسيّمات 
الصلبة. وتنبعث الجسيْمات من مصادر غير الوقود أيضاًء أهمها الغبار الذي ثثيره حركة 
الناس والآليات والريح» خاصة في المدن المجاورة للصحارى أو المناطق القاحلة الجافة. 

وسوف نستقصي في جزء ثان من هذا الفصل قضايا مشابهة تخص كيمياء 
الأجواء ضمن المباني. فتبعاً لتصميم البناء» يمكن لنفس نواتج الاحتراق الموجودة في 


لاف جو المدينة المقتوح أن تكون مصدن .قلق في الدائخل: نوتتقين مواد البداء والإكباء 
والتنظيف مصادر ممكنة أخرى لتلوث الجو. 


7 ملوثات أغلفة جو المدن 


(:2602051211:1 نتهط"تنا عطا صا ككسداس1امط) 


وُضيعت في كثير من الدول والمناطق مقايس لتوصيف جودة الهواء» ومن تلك 
المقايس التوصيات التي أوصت بها منظمة الصحة العالمية التابعة للأمم المتحدة والتي 
يتضمن الجدول 1.7 ملخصا لها (انظر المرجع 3 في نهاية الفصل). 
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العدول: 1:7 متخص توصنيات: متكليل الضبحة العالمية الخاضة بحردة الهوانةا") 


الملوأث التركيز الأعظمي الوسطي الموزون زمنيا 2 مدة التوسيط””) 

ثاني أكسيد الكبريت “دعن 500 0 دقائق 
دعن 350 1 ساعة 
“ماعن 100-150 4 ساعة 

“ماعن 40-60 1 سنة 

أول أكسيد الكربون “دعم 30 1 ساعة 
مصعم 10 8 ساعات 

ثاني أكسيد النتروجين “تمعن 400 1 ساعة 
“دعن 150 4 ساعة 

الأوزون صدعر 150-200 1 ساعة 
“معن 100-120 8 ساعات 


مادة جُسيْمية معلّقة (رذاذات) 


دخان أسود “ماعن 100-150 4 ساعة 
“مدع 40-60 1 سنة 

جُسيْمات المعلّقة (الرذاذات) الكلية “دعم 150-230 4 ساعة 
“مدعل 60-90 1 سنة 

جسيّمات قابلة للاستنشاق (,2231) 0 4 ساعة 
رصاص مدعن 0.5-1 1 سنة 


(' اقتّبست البيانات من المرجع 3 بعد الموافقة. 


7" المقصود بمدة التوسيط المدة الزمنية التي يجب ألا يتجاوز خلالها الوسطي الموزون التركيز المحدّد 
بالتوصيات. 
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نتضمن الترضجاك حاكما المذة الزمفية القى تحر كلالها الفياساكه لأن خطن 
تعرئض الإنسان للملوتات وما تنطوي عليه من سمُيّة محتملة تعتمد على كل من تركيزها 
في الغلاف: الجرى وعلى مدة الثماين مع الغلذقه الجوى: 


خط القعرتن- التريكين 34 المدة 

لذا فإن نسبة المزج الآمنة خلال 8 ساعات تكون دائماً أصغر من النسبة 
المسموح بها خلال ساعة واحدة. على سبيل المثال» تنص التوصيات على أنه من المقبول 
التعرض لأول أكسيد كربون تركيزه يساوي 2017381717 مدة ساعة واحدة. لكن إذا 
كانك مده القورطن "قصال يق 8 ساعات أو أكثر قن التركيق الودطن يحب آلا يزيد 
على ”22 عط 10 . 

لقد نتجت توصيات منظمة الصحة العالمية من دراسات لجودة الهواء أجراها 
برنامج الأمم المتحدة للبيئة 101112 جلنة1ع 2820 اع طتده1كم18 قمهه1! 1160م[] في 
0 مدينة من مدن العالم الكبرى. والمادة المعروضة في هذا المقطع مقتبسة من تقرير 
برنامج الأمم المتحدة المذكور (المرجع 3). في هذا المقام» تَعرّف المدينة الكبرى على 
أنها منطقة تجمّع سكاني يزيد عدد سكانها على 10 ملايين نسمة. توجد هذه المدن في 
جميع القازات هذا أستراليا:والفار» القطبية الحتربية ومن قل حالات جفافية وحضارية 
وثقانية متنوعة. ويُلخص الجدول 22,7 بطريقة شبه موضوعية» خواص جودة الهواء في 
المدن الكبرى. 


الجدول 2.7 ملخص جودة الهواء في 20 مدينة كبرى من جميع القارات في العاله”") 


المدينة 50 جسيمات معلّقة 60 7210 3/1 317 
(رذاذات) 

بانكوك - ++ - _- - + 

بكين ++ ++ لا - + - 

يويشين: آيرائن لا + لا لا لا - 
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دلهي - ++ - - للا - 
جاكرتا - ++ + - + + 
كاراتشي 2 فين لا لا لا 2 
كلكتا 2 عه لا 3 لا 2 
لندن - - 5 _- - 7 
لوس أنجلس - + + + ++ - 
مانيلا 2 فين لا لا لا ف 
مدينة مكسيكو ++ ++ ++ + ++ + 
#نوسكق لا + + + لا - 
مومباي : + ِ- ِ- لا 7 
نيويورك 5 3 + 0 + 3 
ريو دي جانيرو 02+ 1 لا لا 1 
ساو باولو ب + + + ++ 35 
سيئول ++ ++ - - يٍِ 5 
شانغهاى + دنه لا لا لا لا 
طوكيو : 7 1 : - لا 


") البيانات مقتبسة من المرجع 3 في نهاية الفصل. -: تلوّث قليل؛ ومتطلبات منظمة الصحة الدولية محققة؛ 
ويحصل تجاوز الحدود الموصى بها القصيرة الأجل من حين إلى آخر. +: تلوّث متوسط إلى شديد يتجاوز 
متطلبات منظمة الصحة الدولية بما يصل إلى مثلين» ويحصل تجاوز الحدود الموصى بها القصيرة الأجل 
على نحو متكرر في بعض الأماكن. ++: تلوّث خطيرء ويحصل تجاوز الحدود الموصى بها بقدر يزيد على 
المثلين. لا: لا توجد بيانات أو البيانات غير كافية. 
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المادة الجُسيْمية المعلقة ((51/1) «دع )د81 بملسعتاموط لعلسعمكن5) 


تعفن مشكلة النراكيز الزائدة للجسيّمات: الجوية مشكلة خطيرة في 12 مدينة 
كبرى على الأقل. فالمستوى الوسطي في تلك المدن يساوي 7 0دعنم 200-600» 
وتتجاوز قيمة التركيز القصوى أحياناً ىدم 1000. وتعتمد تأثيرات القيم العالية لتلك 
التراكيز في صحة الإنسان على طبيعة الجسيْمات. وقد تبيّن أن الجسيّمات المشتقة من 
القحم الحجري» بوتلك الموجودة في فتة الجسينات التى تقل مقاساتيها غن :10 مكرونات: 
وخاصة التي تقل أقطارها عن 2.5 مكرون» على درجة كبيرة من الخطورة. 


وفي بعض المدن» ومنها بكين وشنغهاي وميئول» تنجم المستويات العالية 
لهات النعلتة (الرذاذات) .غن التدفتة المدلية في المقام الأول» وهي تنجم أيضاً في 
وهل ميق العشريق. مديقة المتكرورى الى “كملق تداك قطي العمفة الدولية الخاصة 
بالجسيّمات المعلقة (الرذاذات) سوى لندن ونيويورك وطوكيو. 


أول أكسيد الكربون (2201010 تامط تجن )) 


في المناطق الحضترية» تختلف قيم تراكيز أول أكسيد الكربون كثيراً على مسافات 
قصيرة» وتعتمد على البعد عن المناطق ذات الحركة المرورية الكثيفة. وليس من المفاجئ 
أن يُعثر على مستويات عالية من أول أكسيد الكربون في أوقات ومناطق معينة من مدن 
مزدحمة بالسيارات مثل مدينة مكسيكو ولندن ونيويورك ولوس آنجلس. 


ثاني أكسيد الكبريت (10<متل سكتترك) 


توجد في مدن عدة» منها بكين وسيئول ومدينة مكسيكوء مستويات محيطية عالية 
من ثاني أكسيد الكبريت الذي يتجاوز تركيزه الوسطي السنوي توصيات منظمة الصحة 
العالمية بما يصل حتى ثلاث مرات. حتى إن التركيز اليومي الأقصى يزيد أحياناً على 
القيمة العليا المحددة لمدة 10 دقائق. 
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وفي المقابل» ثمة 12 مدينة تبدو محافظة على تراكيز لثاني أكسيد الكبريت تقل 
كثيراً عن القيمة الموصى بهاء إلا أنه جرى أيضاً رصد تجاوزات قصيرة الأجل في لندن 
وساو باولوء وفي كلكتا في أثناء فصل الجفاف. ونظراً إلى تقييد استعمال الفحم الحجري 
في كثير من المدن» كان ثمة انخفاض ملحوظ في تراكيز ثاني أكسيد الكبريت خلال العقد 
الماضيء وثمة توقعات بحصول مزيد من التحسينات. 


ثاني أكسيد النتروجين (010:30 سععه م 11ة) 


لا يوجد إلا القليل من البيانات عن التراكيز الجوية لمكوّن الضباب الدخاني 
الكيميائي الضوتي هذاء ومن بين المدن التي أجريت القياسات فيهاء أظهرت مدينة مكسيكو 
ولوس آنجلس وساو باولو وموسكو تراكيز قصيرة الأجل تجاوزت الحدود الموصى بها. 
ويمكن توقع وجود مستويات عالية من أكاسيد النتروجين (وقد قيست في بعض الحالات) 
حيثما يُستعمل الكيروسين أو الغاز الطبيعي للتدفئة أو الطهي في المنازلء إلا إذا كانت 


ثمة تهوية جيدة. 


الأوزون (عده2©) 


وُجدت تراكيز الأوزون عالية مراراً في لوس آنجلس ومدينة مكسيكو وساو باولو 
وطوكيو. ومثّلت مدينة مكسيكو أسوأ حالة؛ فقد بلغ التركيز فيها *-5دع/م900+: وهي 
قيمة أكبر بأربع مرات من الحد الأعلى الذي أوصت منظمة الصحة الدولية بعدم تجاوزه. 
وقد تجاوزت عدة مدن أخرى الحدود الموصى بهاء ولم تتوفّر بيانات كافية في 10 مدن 
من المدن التي جرى استقصاء الأوزون فيها. 


الرصاص (920ع1) 


يعتمد الرصاص المحمول في الغلاف الجوي على كثافة عدد السيارات الموجودة 
المتطلقة: و على كركية الكسرقات الرصناصيية الضافة. إلى ' الرقونه وكلى توس 'الوقون 
الخالي من الرصاص. وتختلف تراكيز الرصاص في البنزين المُحسّن بالارصاص من 0.1 
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حتى 2 غرام في اللترء برغم التزايد في منع استعمال رصاص رباعي الإيثيل بغية زيادة 
رقم أوكتان الوقود والاستعاضة عنه بمركبات أقل سمّيّة. لكن المحركات ذات الأداء 
العالي» من قبيل تلك المستعملة في سيارات السباق» تتطلب استعمال الوقود المحسّن 
بالرصاص. لقد كانت تراكيز الرصاص الجوية في القاهرة وكاراتشي زائدة دائماء وكانت 
مستوياته في بانكوك وجاكرتا ومانيلا ومدينة مكسيكو أعلى إلى حد ما. وتوجد لدى المدن 
الأخيرة خطط لتقليص أو إلغاء الإضافات الرصاصية إلى البنزين. وقد غدت تراكيز 
الرصاص الجوية المقاسة أقل حيثما استبعد رصاص رباعي الإيثيل من الاستعمال فعلاً. 
ومن تلك الأمكنة مدن البرازيل حيث يُستعمل البنزين الكحولي 8350501 المنخفض 
الرصاص المُنتّج من قصب السكر غالبا. إلا أن تراكيز عالية من الرصاص ما زالث 
متبقية في التربة على جوانب الطرق في جميع أنحاء العالم. 
دراسة حالة: دليل جودة الهواء في الولايات المتحدة 
(52ئن1ا طذة (4001) ج120 011211 عدته دج 03 ناد عوج )) 
تقيس وكالة حماية البيئة الأمريكية جودة الهواء في جميع أنحاء الولايات المتحدة 
وتنشر جدولاً يومياً بقيم دليل جودة الهواء (:1006 011311490 :ذ4) اعتماداً على القياسات 


0 


المُجراة. تقاس تراكيز الملوثات الرئيسية الستة التالية بانتظام بغية إعداد الجدول: 
«٠‏ أول أكسيد الكربون 60 . 
ثاني أكسيد النتروجين و7210 . 
© الجسيّمات التي قطرها 2.5 مكرون 25ي21/1. 
ثاني أكسيد الكبريت ي50. 
« الأوزون,0. 
ه الرصاص 26. 
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وقارن القيى التقابنة نشم معيازية محكةة صصن: آمنةة وحصي مقا قم مسرية 
إلبها بانخضال طلم ينفدمق 0 حقن ‏ 500 ويل الحدول 3:7 بالا لجدركل قم حلي جودة 
الهواء (والألوان المقترنة بها) التي توافق تراكيز الملوّثات المختلفة. 


الجدول 3.7 قيم دليل جودة الهواء وألوانه مقارنة بمجالات تراكيز أجناس الملوثات 


المختلفة(*) 
التصنيف دليل جودة الهواء التركيز (5م7) تركيز 
(” سدوم) 
(ط8) يو60 (8) 0) (24) ,50 
جيد 50-0 (أخضر) 0--0.064 44-0 0--0.034 15.4-0 
متوسط 100-51 (أصفر) 5--0.084 9.4-5 5--0.144 40.4-5 
للأشخاص 
150-101 0.104-5 12.4-5 5---0.224 65.4-5 
الحساسين 
(برتقالي) 
0.124-5 15.4-12.5 5---0.304 150.4-5 
حير ,كبحي 5 
5 200-151 لأحمر) 
١‏ 0.374-5 30.4-15.5 0.604-5 250.4-5 
سيئ جدا 
7 300-01 
صحيا 7 > 0.375 > 30.5 > 0.605 > 250.5 
(بنفسجي) 
خطر 


5600-1 (خمري) 


(') أخذت البيانات من وكالة الحد من التلوث في مينسوتا التي تتَّبع طريقة وكالة حماية البيئة الأمريكية 
لتحديد جودة الهواء <1012.115/101011:17.ع301.502.5]31//:متخط>. 


وفقاً للجدول 43.7 تعنبر كيم دليل جودة الهواء التي تقل عن 50 جيدة.. التي تقع 
والقى فزيه على 150 غين مقبولة عموماً. يعد تحديد القيم المنسوية لكل مادة؛ تعظى قيمنة 
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دليل جودة الهواء» لا بضم القيم الإفرادية معاً بل باستعمال قيمة أكبر نتيجة قياس. على 
سبيل المثال» إذا كانت أعلى نتيجة مقاسة في يوم ما تساوي 73 وتخص الجسيّمات» 
اعثيرت جردة اليواء في ذلك البو مقولة بح لو كافك جميع قير الموسيطات الأكرى 
فون كذة ااتسينيف العدد: 


النقطة الرئيسية 1.7 تقترن مشاكل تلوث الهواء في المدن غالبا بنواتج الاحتراق في 
الحفاعة واالاتنات والكر لعن المتزااق وين أكقر الباركات قرعا الجنضات الحرية 
د ا ل ا ل ل ل ل كد 0 
والأوزون. وثمة في كثير من المدن الكبيرة في شتى أنحاء العالم مستويات مفرطة لواحد 
أذ اكد كد تلك الملر نات ” 


7 مدينة مكسيكو (واك معنعء31) 

ترف هوك الى خذاهر 8"عالمية» وتفيق كل حالة كنت مخصاتس مككلنة ذات 
صبلة بالظطروق المحلية .ومق بين -جميع المدن' الكيرى» تعتير مذينة متسيكى حالة معلدة 
قري وذ سنن كم ب بقواقى كنساء المؤاء فيها: 


يتح ردن الجدول: 27 أن مكديكر شك هالة قريدة مخ الفلرزات 'الشديد شهواء 
المدينة» فهي تعاني وجود مستويات عالية من معظم الملوّثات المُدرجة في الجدول. تحتل 
مكسيكو الكبرى مساحة تساوي نحو 2500107» وتقع على ارتفاع 224010 ضمن 
الجبال التي تحيط بها. وضمن هذه المنطقة المحصورة» تميل الريح إلى أن تكون خفيفة» 
وتحصل تغيرات متكررة في انعكاس اتجاه تغيرات درجة الحرارة» وهذا ما يؤدي إلى 
تراكم مستديم لملوثات الهواء. وفي تسعينيات القرن العشرين» كان عدد سكان مكسيكو 
الكبرى نحو 20 مليون نسمة» أي ما يكافئ كثافة سكانية تساوي 8000 شخص للكيلومتر 
المربّع. ويوجد كثير من الصناعات المختلفة ضمن منطقة المدينة» إضافة إلى منظومة نقل 
ضخمة ومعقدة. وتؤدي تلك العوامل مجتمعة إلى استهلاك كلي للطاقة يُقدّر بما يزيد على 
0 بتا جول (10'”1-(06]9(01116) 157) في السنة. 
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وترصد تراكيز جميع ملوّثات الهواء الرئيسية بانتظام في المدينة» وتبيّن الأشكال 
7 حتى 6.7 رسوماً بيانية لبيانات حُصّلت على مدى عدة أعوام حتى عام 1991: 
إضافة إلى القيم التي توصي منظمة الصحة العالمية بعدم تجاوزها. ووفقاً لما هو مبيّن؛ 
ثمة مستويات تتجاوز القيم الموصى بعدم تجاوزها تحصل على نحو متكرر» وفي بعض 
الأحيان على نحو مستمر. 

وقد وجد. أن تزاكيق المادة الخسيّنية المعلقة (الرذاذات) (الشكل 1:7) ,تتجاوق 
الحدود المسموح بها على نحو متكرر بخمس مرات أو أكثر. ويأتي جزء من الكمية 
الزائدة من جسيمات طبيعية (غبار التربة وجسيّمات حيوية وغيرها)» إلا أن جزءاً كبيراً 
يتجم عو سيروازاك الالكزاق ال فصل في المتازل والضداعة ومتكلوية النقل: وضال 
الجسيّمات التي تزيد أقطارها على 10 مكرونات (,,584) نحو نصف الجسيّمات المعلقة 
(الرذاذات) الكلية. 


(80 سع) يوم 
حد 
8 


1 1990 1989 1988 1987 1986 
السنة 
الشكل 1.7: متوسط التركيز السنوي للمادة الجُسيّمية المعلّقة في خمسة أمكنة من مدينة 
مكسيكو في الأعوام 1991-1986. أشير إلى التشتت المعياري للنتائج بأشرطة الارتياب. 
ويمثّل الخط الأفقي الأسود مجال القيم التي أوصت منظمة الصحة العالمية (*-1 ىدم 60-90) 
بعدم تجاوزها. اشئق الرسم من المرجع 3 المذكور في نهاية الفصل. 
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وتجاوزت: مستويات أول أكسيد الكربون. في مكسيكو (الشكل. 2:7) غموما 
قوصيات منظمة الصحة العالمية: والقيم العالية جد شائعة على وجه الخصوص في أثناء 
أوقات حركة المرور الكثيفة في الصباح الباكرء وإلى حد أقل في المساء. ونظراً إلى 
وقوع مكسيكو على ارتفاع كبير» يكون ضغط الأكسجين الجزئي منخفضاًء وهذا يعزّز 
إمكان حصول احتراق غير كام في الأفران والمحركات: ويُسهم الضغط المتخفض أيضا 
في المفاعيل الصحية السيئة الناجمة عن أول أكسيد الكربون. 
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الشكل 2.7: التركيز الموسّط على 8 ساعات لأول أكسيد الكربون في أمكنة مختلفة من 
مكسيكو في الأعوام 1991-1986. أشير إلى التشتت المعياري للنتائج بأشرطة الارتياب. 
ويمثّل الخط الأفقي الأسود مجال القيم التي أوصت منظمة الصحة العالمية بعدم تجاوزها. اشتّق 


والمصادر الرئيسية لثاني أكسيد الكبريت (الشكل 3.7) هي محطات توليد 
الكهرباء التي تحرق وقوداً غنياً بالكبريت (03.5؟ كبريت)» والحافلات والشاحنات التي 
ستحمل الديزل. (961.:2 كبريت). إلا أنه يتوقع أن تحصل تقليضات مستقبلية في تراكيز 
ثاني أكسيد الكبريت الجوية مع التحؤل إلى استعمال الغاز الطبيعي في محطات توليد 
الكهرباء. 
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الشكل 3.7: التركيز الوسطي السنوي لثاني أكسيد الكبريت في أمكنة مختلفة من مكسيكو في 
الأعوام 1991-1986. أشير إلى التشتت المعياري للنتائج بأشرطة الارتياب. ويمذّل الخط 
الأفقي الأسود مجال القيم التي أوصت منظمة الصحة العالمية بعدم تجاوزها. اشتق الرسم من 
المرجع 3. 


ويأتي أكثر من ثلاثة أرباع ثاني أكسيد النتروجين في مكسيكو من آليات النقل 
بمختلف أنواعها. يري الشكل 4.7 المستويات الساعية العظمى التي تتجاوز توصيات 
منظمة الصحة العالمية. لقد كانت القيم الوسطى تساوي تقريباً ثلث التركيز الأعظميء 
وتعقين.. هه المستزيات: الوسطية آمنة حموما. إلا أن ,نسفريلة الأرؤوق. [الشكل. 57 
الناجم عن انبعاثات أكاسيد النتروجين عالية أيضاً. وفي منطقة بدرغال الموجودة في 
القطاع الجنوبي الغربي من المدينة رُصدت تراكيز عالية من الأوزون في أكثر من 9660 
من الأيام. 
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الشكل 4.7: التركيز الأعظمي الساعي لثاني أكسيد النتروجين في أمكنة مختلفة من مكسيكو في 
الأعوام 1991-1986. أشير إلى التشتت المعياري للنتائج بأشرطة الارتياب. ويمثّل الخط الأفقي 
الأسود مجال القيم التي أوصت منظمة الصحة العالمية بعدم تجاوزها. اشئّق الرسم من المرجع 3. 
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الشكل 5.7: النسبة المئوية للأيام التي يتجاوز فيها مستوى الأوزون الحد المسموح به في المقيس 
الوطني في مكسيكو في الأعوام 1986 حتى 1991. اشتّق الرسم من المرجع 3. 
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ورصدت مستويات عالية من الرصاص الجوي (الشكل 6.7) في بعض الأماكن» 
إلا أنها على ما يبدو أخذت بالتناقص بعد وصولها إلى أقصى قيمها في عام 1980 تقريباً. 
ومنذئذ» أجري تخفيض كبير في مستوى رصاص رباعي الإيثيل المسموح به في البنزين 
حتى 'آع0.54» وهذا ما أدى إلى انخفاض تركيز الرصاص في الغلاف الجوي برغم 
ازدياد استعمال الوقود. 


شيب كل ذلك» تغاني مكسيكو الكيرى مشكلة خطيرة جدا فى جودة الهواء. ومن 
الواضح أن هذه المشكلة ناجمة عن الازدحام السكاني في منطقة محصورة مكانياً وما 
يرافقه من نمط حياة عالي استهلاك الطاقة. ومن غير المرجّح أن تتغيّر هذه العوامل كثيراً 
من دون تدخل سريع» وسوف تستفحل الحالة حتى بسرعة أكبر. إن خطط تحسين جودة 
الهواء تتطلب استعمال وقود نظيف ومردود احتراق أفضل وفرض قيود صارمة على 
الشبعاكات» إضافة إن إجواءات الحفاظ على الوقوه. مرة لخر نكم أنه قد جر تمدين 
وتوصيف أنواع مشابهة من مشاكل تلوّث الهواء في كثير من المدن الأخرى في العالم. 
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الشكل 6.7: التركيز الوسطي السنوي للرصاص الجوي في أمكنة مختلفة من مكسيكو في الأعوام 
1991-6. أشير إلى التشتت المعياري للنتائج بأشرطة الارتياب. ويمثّل الخط الأفقي الأسود مجال 
القيم التي أوصت منظمة الصحة العالمية بعدم تجاوزها. اشتّق الرسم من المرجع 3. 
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النقطة الرئيسية 2,7 غالبا اما تكرن جودة الهواء في مكشيكر منديةء حيث تتجاور 
مستويات جميع الملوّثات الرئيسية والثانوية في أكثر الأحيان الحدود التي توصي منظمة 
الصحة العالمية بعدم تجاوزها. 


7 جودة الهواء في الأجواء المغلقة (واتلمين عند “دمملس1) 


يقضي كثير منا معظم حياته في أجواء مغلقة تتصف بظروف شديدة التنوع. 
وتختلف تلك الظروف من أجواء عقيمة شديدة النقاوة في غرفة عمليات في مستشفى» 
حتى بيئة مغبرة سيئة التهوية في طاحونة مواد أولية. لا يتسع المجال هنا للتعامل مع كل 
من هذه الحالات الفردية المحدّدة» لذا سوف ننظر في طبيعة الأجواء الداخلية ضمن 
الظروف العادية من قبيل تلك التي تصادفنا في البيوت. وهنا أيضاً ثمة عدد من 
الإمكانات. ففي بعض مناطق العالم حيث يكون المناخ دافتاً على مدار السنة» يعيش عدد 
كبير نسبياً من السكان في بيوت مُشادة من تربة غنية بالصلصال أو من مواد أرضية خام 
أو مشوية. ونظراً إلى درجات الحرارة المريحة» فإن تلك البيوت تكون مفتوحة معظم 
الوقت ويكون تغيير هوائها سريعاً جداً. أما في الفصول الباردة» فتحصل التدفئة أو يُجرى 
الطبخ باستعمال موقد مفتوح في غرفة بدون مدخنة» وتستعمل أنواع مختلفة من الوقود» 
وهذاها يودي إلى تكوين: جملة معقدةمن الافبعاثات: الغازية والجديية. وتحتلف» خواسن 
الهواء في هذه البيوت كثيراً عن نظيراتها في البيوت المبنية في الأماكن التي يكون فيها 
المناخ معتدلاً أو بارداً. وفي الحالة الأخيرة» تكون مواد البناء عادة خليطا من الآجر 
والحجر والخشب واللدائن المختلفة والمعادن. وغالباً ما تكون هذه البيوت معزولة حرارياً 
وبشكية الإعلاق على دجتل مبادلة: الهزاء بين الداكل .والقارع كتسيقة: وتخصيك 
أنشطة كثيرة ضمن البيت ومنها التنظيف والطهي والتدخين والتدفئة بمدافئ مفتوحة أو 
مغلقة» ..إلخ. والنتيجة هي مجموعة مختلفة من خواص الهواء المتغيّرة. 


ثمة أربعة عوامل رئيسية تحدّد جودة الهواء في الداخل: 
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العامل الأول هو طبيعة الهواء الخارجي المحيط بالمبنى. وسواء أكانت المبادلة 
بين الداخل والخارج سريعة أم بطيئة» فإنها تحصلء ولذا يتأثر الهواء الداخلي 
ذائما بالهواع الخارجي. وفي حالة بعطن الملركات» فإن المصادن الوحيدة هي تلك 
التي في الخارج. وقد رأينا أن تكوين الأوزون هو سيرورة كيميائية ضوئية تحتاج 
إلى أشعة فوق بنفسجية. لذا لا يتكوّن الأوزون عادة ضمن المبنى (إلا ببعض 
التجهيزات الكهربائية التي من قبيل آلات النسخ والمرسبات بالكهرباء الساكنة التي 
تعمل لنكافقحة الغيار)» .رمع :ذلك رصحت مستويات معيطية مند في ١الدافل‏ 
تصل عادة حتى 1812| 5-15. وفي معظم الحالات» يأتي الأوزون الموجود 
ذاكل الأبدية مخ العلاك» الجري: الحارجن- لذاء ووفا لما عو مرفي تكون نسبة 
تركيز الأوزون الداخلي إلى تركيز الأوزون الخارجي أصغر كثيراً من الواحد 
عادة. 


والعامل الثاني هو معدل تسرب الهواءء أو معدل مبادلة الهواء في المبنى. وهذا 
يتعلق بموقع المبنى وتصميمه. ففي التصميم المفتوح في المناطق المدارية» 
يحصل كثير من التبادل في الساعة. ومن ناحية أخرىء يُبدّل بيت معزول حرارياً 
في الشتاء عادة الهواء مع الخارج مرة كل ساعةء في حين أن المباني المحكمة 
الإغلاق بغرض توفير الطاقة تبدّل هواءها مرة كل ساعتين (معدل تبديل يساوي 
5 مرة في الساعة) أو حتى كل 10 ساعات (معدل تبدي يساوي 0.1 مرة في 
الساعة). في الحالتين الأخيرتين» يكون تأثير الهواء الخارجي في جودة الهواء 
الداخلي أقل كثيراً. والنتيجة الهامة لذلك هي أن أي مادة كيمياتية جوية تتولد في 
الذاخل تتراكم تزاكما شذيدا حينما تكون ميادلة الهواء محدودة: 


والمؤكر الكالث في جوةة الهواء الداخلي. هي المواك الموجودة في الميتى أكانك 
مواد يناع أم غير ذلك وسوف: ترى. أن كثيوا من البوليمزات الحذيكة السمتملة 
في البناء هي مصدر للفورمالديهيد» ووجودها في المبنى يوفر إمداداً مستمراً من 
هذه المادة الكيميائية. وعلى غرار ذلكء تحتوي مواد البناء المشتقة من التربة» 
ومنها الصلصالات والأسمنت وغيرهاء على مقادير ضئيلة متغيرة من عناصر 
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مشعة تولد غاز الرادون (85ع 723002) الذي يمل «مضكز | لإشعاع ألفا. إن مجرد 
وجود أي مادة ضمن المبنى يمثل مدر | متحثملا لانبعاث مواد كيميائية مختلفة. 


والعامل الرابع» ولعله أهم العوامل» هو أن الأنشطة التي تحصل ضمن المبنى 
تحدّد طبيعة الغلاف الجوي الداخلي فيه. فحرق الوقود بغية التدفئة أو الطهيء 
سواة أكان معزولاً غخ جو مكان العيشة كترين الغان الطبيس العائن: المردزده أ 
كان في موقد مفتوحء يُعطي انبعاثات غازية أو جسيّمية. والتدخين هو سيرورة 
احتراق أخرى لها مفعول كبير في الجو المغلق. وكل أنشطة التنظيف. سواء 
أكانت بوسائل ميكانيكية تثير الغبارء أم بمساعدات التنظيف التي تحتوي على 
منيبات طيارة» أو غيوهاء قوش في_.الغلاف الجوي الداخلي: وفي الواقفء لا بد أن 
يؤثر كل نشاط يحصل داخل المبنى قليلاً أو كثيراً في التركيب الجوي ضمن ذلك 
المبنى. 


تصيف العلاقة العامة التالية سلوك مركب مستقر في الحالة الثابتة بدلالة تركيزي 


المركب في الذاكل والخاوج المجارر : 


)1.7( 


12 60 - 


.قو المعتل الصاقي لإنفاج. المزكب: في الداحل مفكرا بواهذات. التركيز في واحدة 
الزمن» و.© وى© هما تركيزا المركب في الداخل والخارج؛ و.2 هو ثابت معتل 
المرقية الأرقى الفيلالة الجرية (المترافة على أنها معكل ميائلة: الهواء عقان| بواحدة مقاويب 
الزمن). وفي الحالة الثابتة؛ يُعطى التركيز الداخلي ب: 


(27) 


يام عدبه 


وفي حالة كون التركيز في الخارج مهملاً تصبح العلاقة السابقة: 


)3.7( 


6 - 1# 
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وعندما لا تتكوّن أي مادة كيميائية في الداخل يكون: 


5-6 )4.7( 


وذلك إذا لم تختف المادة الكيميائية بالتفاعل في أثناء التسرب من المبنى. 


يُفترض في كل من هذه العلاقات أن المادة الكيميائية مستقرة» أي إنها لا تضيع 
بالتفاعل أو التوضّع داخل البناء. 


المثال 1.7 تركيز المركبات العضوية الطيارة في الغلاف الجوي الداخلي 


بُولّد موقد نار مفتوح في بيت جيد التهوية مركبات عضوية طيارة بمعتل 
“3008120 . ويحصل تغيير كامل لهواء البيت كل 5 دقائق ( 1/12(5)). ويساوي 
تركين المركبات العضوية الطيارة في الغلاف. الجوي الخارجي المحيظ: ©-مدعا75: 
احسب التركيز الداخلي المتوقع لتلك المركبات. 

يحصل تغيير الهواء بمعدل (1/12) مرة في الساعةء لذا يكون 
-1/)1/12(5-128 - .2 . وباستعمال العلاقة 2.7 ينتج: 


0د 6 


عا نوات 
0 301 رح روود 92 
12 


"ماعل 2500 - 


النقطة الرئيسية 3.7 تعتمد جودة الهواء داخل المباني في المقام الرئيسي على طبيعة 
الهواء في الغلاف الجوي الخارجي المحيط» وعلى معدل مبادلة الهواء بين الداخل 
والخارجء وعلى المواد المستعملة في بناء وإكساء المنزل» وعلى الأنشطة القائمة ضمنه. 
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7 ملوثات الهواء الداخلي الشائعة 


(20111211111121115© 211 “11101001 01متتتحطامن)) 


سوف نتطرق في هذا المقطع إلى ثلاثة أنواع من مشكلات جودة الهواء التي 
تصادفنا عادة في الأجواء المغلقة. فطبيعة وتركيز المواد الكيميائية على صلة بجميع 
العوامل الأربعة التي تؤثر في جودة الهواء» ومنها أنواع مواد البناء الموجودة في المبنى 


النشاط الإشعاعي (جاأجناعد1:2010) 


نحن عرضة في جميع الأمكنة إلى مستوى منخفض ثابت من النشاط الإشعاعي 
من أنواع مختلفة منها انبعاثات من عناصر توجد عادة بمقادير ضئيلة الأثر في قشرة 
الأرض. وداخل الأبنية» يأتي معظم الإشعاع النووي الذي يقع مستواه فوق مستوى نظيره 
في الخارج من الرادون 165 520017. الرادون (العنصر 56) هو غاز كثيف مشع ضعيف 
التفاعل» وينجم عن سيرورات تخامد إشعاعي تبدأ باليورانيوم-238 أو الثوريوم 232. 
وهذان النظيران المشعان الأبوان موجودان بتركيز منخفض في كثير من المواد الأرضية 
ويتميّزان بعمري نصف يساويان 4.5 و14 مليار سنة. وبسبب هذا العمر الطويلء» بقيت 
منهما مقادير ضئيلة حتى الآن في التربة التي تحيط بالإنشاءات وفي مواد البناء المشتقة 
من الصخور أو المصادر الأرضية الأخرىء وفي الماء الموجود على تماس مع التربة 
والصخور أيضاً. ويتخامد كل من اليورانيوم والثوريوم في سلسلة من التفاعلات الكيميائية 
الإشعاعية المعقدة التي تنبعث منها أشعة ألفا وبيتا وغاماء وفق المبيّن في الشكل 7.7. 
ومن النواتج الوسيطة في تلك التفاعلات الرادون-222 والرادون-220. 


لا توجد صلة مباشرة عادة بين الإشعاع العالي المستوى الذي يظهر الهواء 
الداخلي» والانبعاثات من اليورانيوم والثوريوم. عندما تنطلق جسيّمات ألفا من عناصر 
مشعة باتجاه حاضنة مكونة من مواد صلبة أو ماء؛» تمتص الحاضنة الثقيلة معظم أشعة 
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ألفا قبل وصولها إلى الهواء المحيط. ولا يستطيع الخروج من سطح المادة إلا عددٌ صغير” 
من الجدشات» رح الجدشات شل جرءا من الإتماع الحيظي ضمن الدبتي: 


ويمتص الهواء جسيّمات ألفا الثقيلة بسهولة أيضاء وقلة قليلة منها تستطيع الانتقال 
مسافة 40-30 سنتيمتراً بعيداً عن المادة الصلبة أو السائلة. وحينما تصادفها نمُج حية: 
تُمتص بكفاءة أعلى» لكنها لا تتغلغل في العمق بعيداً عن السطح. ونتيجة لذلك لا تمثّل 
انبعاثات جسيْمات ألفا من اليورانيوم والثوريوم المباشرة والضعيفة مصدراً للقلق. 


إلا أن الحالة مختلفة مع غاز الرادون الذي ينتج في سلسلة تخامد العدصرين 
الثقيلين المذكورين. فالرادونء بوصفه غازاء يخرج من مواد البناء والتربة والماء 
الموجودة في المحيط. وهو يخترق تشققات الجدران ويتحرر في الجو الداخلي حيث يمكن 
استنشاقه. حينئذ يحصل تخامد الرادون-222 (عمر النصف يساوي 3.5 يوم) والرادون- 
0 (عمر النصف يساوي 55.6 ثانية) من خلال إصدار جسيّمات ألفا مباشرة ضمن 
الرئتين. وتتضمن نواتج التخامد الإشعاعي نظائر مشعة لمعادن من قبيل البولونيوم-218 
و -216 و -214 و -212 التي تتوضتّع على النمئج الداخلية. ويُحرر المزيد من تخامد 
هذه النظائر المشعة مزيداً من جسيمات ألفا التي تصبح عندئذ متاحة للتأثير المباشر في 
جزيقات: الغلية: ويتسف الرائو220-3. بعمز تصرف: قخير جداء وهةا ما يبحمل المدة 
المتاحة له للخروج والتراكم في الجو المحيط قصيرة أيضاً. لذا يندر وجوده وتقل أهميته 
مقارنة بالرادون-222. 
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الشكل 7.7: سيرورتا التخامد الإشعاعي لليورانيوم-238 (في الأعلى) والثوريوم-232 (في 
الأسفل) لتكوين الرادون-222 والرادون-220. والنظيران الناتجان هما غازان مشعان 
ويخضعان إلى مزيد من التخامد إلى نواتج مستقرة. 
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إنه لمن من المفيد استقصاء وجود علاقة شبه كمية بين توليد واختفاء الرادون في 


قراء حل قلق آى علافة مشانية للعلئقة 1:7 القر كن يتصول تحاف تعاض 4 كفن 


غلاف جوي داخلي بمعدل زمني ثابت مقثرا بعدد بالبيكويرل في ليتر واحد من الهواء 
':801» وهي الواحدة المترية للإشعاع'. لاحظ أن هذه طريقة للتعبير عن تركيز 
الفنضين البشع. .وفن. خارج المبى» يضفت معدل التكاك أنه كايك أيضا ويسارئ 
(':801) ,4م . لكن حاجة في هذه الحالة إلى ثابتئ معدل من المرتبة الأولى لوصف 
مبادلات التركيز الإشعاعي: (-2,)8/ هو معدل مبادلة الهواء وفقاً لتعريفه السابق» 
و (5-1) ,+ هو ثابت التخامد الإشعاعي للرادوخ-222 في هذه الحالة. لذا تعدل المعادلة 
7 لتصبح في هذه الحالة الجديدة: 


)3.7 كع + بى 2 ح يلم ,ع + بكر 


يتضمن حدًّا الطرف الأيسر مصدري الرادون الداخلي والخارجي» ويس حدًا 
الطرف الأيمن اختفاء الرادون بالمبادلة والتخامد الإشعاعي. بإعادة ترتيب المعادلة 


الأخيرة ينتج تركيز الإشعاع الداخلي: 


4 - )©, + 2 (#+و#) /(يكى‎ 6.7١ 


' تعرف الوحدة بيكويرل 80 01016561 بأنها تفكك واحد في الثانية. وثمة وحدة أساسية أخرى لامترية 
للإشعاع هي كوري 1© (00116) التي تساوي 180 '0-3.77<10 . ملاحظة المترجم: 80 مشتقة من اسم 
العالم الفرنسي أنطوان هنري بيكويرل (1852-1908) (اءتعناوءء8 أرمعء]8 عمزمغصة) الذي اكتشف 
الإشعاع النووي وحصل بسببه على جائزة نوبل في عام 1903 مع ماري كوري (6تتنان) عتتة/3) 


وزوجها بيير كوري (010116© 13:6ءف) اللذين اكتشفا عناصر مشعة أخرى. 
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المثال 2.7 الإشعاع النووي ضمن المبنى 


يساوي معدل حصول الإشعاع في الداخل ' 108072071 - ,8: ويساوي تركيز 
الإشعاع الخارجي 0.4870 - ,4. احسب تركيز الإشعاع الداخلي الثابت .4 في 
حالتين: (أ) مبنى مفتوح مع معدل مبادلة هواء ممتاز يساوي ' 201 و (ب) مبنى محكم 
الإغلاق» بغرض توفير الطاقة» مع معدل مبادلة للهواء يساوي -0.105. 


يساوي عمر النصف للرادون-222 3.8 يومء وهذا يكافئ ثابت تخامد ,,)/2 ماع ./ 
يساوي '-0.0075412. باستعمال المعادلة 6.7 في حالة المبنى المفتوح ومبادلة الهواء 
السريعة ينتج: 


_ 10+)20«4( 0 


10 80 4.5 - - حر 
20 20 + 0.00754 


وفي حالة المبنى المحكم الإغلاق: 


_ 10+)0.10<4«_ 0.4 
١ 000754010 7 


7 مرو8 97 - 
من الواضح أن معدل إنتاج الرادون وإشعاعه الخارجي يمكن أيضاً أن يكونا 
محثتين هامين للإشعاع في الداخل. تعتبر مستويات الإشعاع التي تقل عن 7 10185 
منخفضة» وتعتبر تلك التي تساوي 100188073 عادية» في حين أن المستويات التي 
تزيد على 400018070 تعتبر عالية. في المثال 22.7 القيمة الناتجة للإشعاع الخارجي 
القاصة بالزافوق فى اللينة العالمية الوسيكلى القن ناوي شه 101427 
قوان الغلفظة القن تضيلت تكامة منادة كيمنائية مشكة مقالاً جيذ اسه يلرداك 
الجو الداخلي الأخرى التي تخضع إلى تفكك بالسيرورات الكيمياتية العادية. وثمة معادلة 
أكثر عمومية من المعادلة 5.7 تنطبق على هذه الحالات هي: 


07( 24+ ك4 ع د ول .2 + بز 
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يسبب تفكك أو اختفاء الملوّث موضوع الاهتمام. وفي حالة هواء الغلاف الجوي المغلق» 
يُقصد بالاختفاء هنا في معظم الأحيان الامتصاص من قبل سطوح من قبيل الأسمنت 
والأغشية والطلاءات والفينيل والأقمشة المختلفة المستعملة في السجاد والتنجيد. إن هذه 
المسألة بالغة التعقيد لأن الامتصاص يمكن أن يكون ظاهرة سطحية متوازنة أو قد يتضمن 
التغلغل عميقاً في مسامات المواد في عملية غير عكوسة من حيث الجوهر. 


المر كبات العضوية الطيارة (0111205ج[حدمء عتصدعده 012111 17) 


تأتي المركبات العضوية الطيارة الموجودة في الغلاف الجوي الداخلي من عدد 
من المصادر. فكثير من المركبات العضوية ينبعث من مواد البناء والإكساء والمنتجات 
الاستهلاكية الموجودة في المبنى. وتولد سيرورات الاحتراق مجموعة أخرى من 
المركبات العضوية الطيارة. 


تسهم مواد البداء جميعاء ومنها المنتجات الخشبية المصدوعة من النشارة والغبار 
الفقيين» ,ورغزة الفزال بلاط الأرصياقة «واللراصق الستسلة في التركيية فى 
انبعاثات المواد العضوية الطيارة في الغلاف الجوي الداخلي. وتكون الأنبعاثات من المواد 
المضفوعة والمركية حديكا شديدة خاضنة في المباتى الجتيدف لكنيا تدا سرغة خلان 
بضعة الأشهر الأولى» ثم ببطء على مدى مدة طويلة. وثمة كثير من المركبات العطرية 
والأليفاتية التي تُسهم في زيادة تراكيز المركبات العضوية الطيارة ومنها الكلوروفورم 
1ط والأسيتون ممم)6ععج والمر كبات المكلورة والفورمالديهيد 
1010 التي تنتشر في كثير من الأمكنة. 


وتضيف المنتجات الاستهلاكية المستعملة في المنازل مركّبات عضوية طيارة 
أخرى إلى الجو. فعلى سبيل المثال» الطلاء لاتِكس 13:6 يحتوي على التولوين عم0106] 
وبنزن الإيثيل 5315627617)»© والبروبانول-2 21201م10م-2 والبوتانون 611622016. 
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وتحتوي مواد التنظيف والمطهرات المنزلية والملمّعات جميعاً مركبات عضوية طيارة 

وقد رصدت تراكيز صغيرة من الفورمالديهيد في هواء كثير من المباني (القيم 
الشائعة تساوي نحو “10-2008171 في الإنشاءات الجديدة)»ء ودُرس سلوكه 
بالتفضيل» .يوجد «الفورمالتيهيد. أو .موده الأزلية في..ظيف واسع: من. المواك. الجديدة 
الستعملة في المنازل والمياني الأخرى: ويوجد أيضا قي الرانتجات التي ستممل قي 
صنع ألواح الخشب المتعددة الطبقات وغيرها من ألواح الجسيّمات الخشبية. وتعدّل المواد 
الكيميائية المضادة للانكماش والتجعٌّد والحريقء والتي تحافظ على الألوان» كثيراً من 
الأقمشة» وجميعها يمكن أن يكون مصدراً للفورمالديهيد. ويحتوي بعض أنواع الورق التي 
من قبيل ورق الجدران راتنجات الفورمالديهيد. ولعل بوليمرات فورمالديهيد البولة» 
بصيغها المختلفة» هي أكبر مصدر للفورمالديهيد. وعندما تصنع من تلك البوليمرات لدائن 
عالية الكثافة بالقولبة أو البثق» تكون المساحة السطحية صغيرة نسبياء ولذا تكون 
التفاعلات الكيميائية التي تحرثر فورمالديهيد غازي بطيئة. إلا أن تلك البوليمرات واسعة 
الانتسمال: أيضا في. صدع الزعوة التي تحط مواد صلبة مسافية شبيهة بالإننفتم” التي 
كاضيقه بمساحة مطلهية كائلة: وقعفر: هذه الزرغوة ماذة عذك' مريعة وففالة اجشاءات 
المبنية في المتاظق البارده. وقد تيين. أن ملك الرغؤة شثل: مصادن المقادين كبيرة من 
الفورمالديهيد التي تحصل انبعاثاته بسيرورات تحرير سريعة وبطيئة تبعاً لكون 
الفورمالديهيد بصيغة حرة أو مركبة. 


يمكن للفورمالديهيد الحر أن يتكوّن بداية بسرعة» ويمكن لمجموعات النهاية 
المكوّنة من الميثيلول المتعدد 526]130101-/2 الموجودة في الراتنج أن تتفاعل بسرعة 
محرثرة ناتجاً إضافياً (التفاعل 8.7): 


1 
١‏ 11 
65-0 .+ يلسع رساج جست ور حرون ح اوسن - بوساع 
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وعنذما تنقيلك. هذه المصعلار» يحضيل البعاك بظىيء من ثابث قرييا يدوه 
بمعظته إلى تشاعلاك التفكك الماك المجموعاك سر النيكيلين في فقاز البوليسر (التشاعل 
7. وتتعزئز معدلات التفاعل عند درجات الحرارة العالية» ونظراً إلى أن التفاعلات 
هى فالات تفكك كيميائن»-تزيد ظروفة الرطوبة المعكل في أثناء الحالة الغائنة: 


8 8 8 1 1 1 : 


35 
حمر + يالل نالع 2 ح-0ي! + ج«-للسن- اليلق 1-)- للع 


85 1 


يري الشكل 8.7 صورة نوعية لأنماط تحرّر الفورمالديهيد المتوقعة في الهواء 
الداخلي لمبنى حديث الإنشاء. 

يحضال 'تفكك. الفزر اينيد القلاف الجوى بالتفاعلات القى ترفقت: فى لقصل 
الرابع. وأول خطوة من تفككه (التفاعل 10.7) هي سيرورة كيميائية ضوئية تتطلب 
إشعاعاً عالي الطاقة تقع أطوال موجاته عند النهاية الدنيا من المنطقة 6 والمنطقة 1 من 
الأشعة فوق البنفسجية. تصدر مصابيح الفلورسنت في الداخل كميات كبيرة من الأشعة 
فوق البنفسجية لدء في حين أن أشعة المصابيح الحرارية تقع بمعظمها في المنطقة المرئية 
وتحت الحمراء الفريبة: 
(10.7) 1006 ةكف _ 110110 


ويتفاعل الجذران بعدئذ مع الأكسجين ليُعطيا جذر ا فوق الماء 1201221 107<3/1ءم23/010: 
(11.7) جح ر0+]]. 


]1نو٠.+‎ 0 ج‎ 87100٠ + 00 25 


9 جوع1[] 01 5121117 متتعا-عممطة” ,متتتمدص لزن .ل .8 له ,2ع1لاع ناآ .لآ ,مقللث .0 .0 
14 .1701 ,تإع 1611711010 07110 5167116 [71017011111611104 “:,2101[تاكص[1 مصتووط علتوتطعل 1م صره1 
1235-1 .مم ,(1980) 
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(للسم) جعمصدكمم بوم 


-هم-م-0” دومن 


-0 


4 8 12 16 20 24 


الشكل 8.7: التسلسل الزمني لتحرّر الفورمالديهيد في مبنى يحتوي على بوليمرات تقوم على 
الفورمالديهيد. أبقيت درجة حرارة الغرفة عند © ” 33ء وأخذت القياسات بمعدل قياس كل 30 
دقيقة. تمثّل المثلثات ظروفاً عالية الرطوبة» وتمثّل الدوائر ظروفاً منخفضة الرطوبة. اقتّبس 
الشكل من الصفحة 113 من المرجع 3 المُدرج في نهاية الفصل. 

وجذر فوق الماء هو جنس شديد التفاعل ويُستهلك في عدد من التفاعلات أحدها هو أكسدة 
أكسيد النتروجين: 


(13.7) ر280 + ٠011‏ ج 210 +.100] 


تقل تراكيز الفورمالديهيد في الهواء النقي الخارجي عادة عن 761٠7‏ 10» أما في 
المباني التي تحتوي على مواد كثيرة ينبعث الفورمالديهيد منهاء فغالباً ما رُصدت تراكيز 
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تساوي نحو 60مم 100-500 حتى إن قيما أعلئ من تلك القيم بعدة مرات ليست غير 
مألوفة. وقد اعتبزت نسبة المج 7م 100 مستوى مقلقاً. 

أثير في العقود الأخيرة في أوروبا وشمال أمريكا عدد كبير من الاحتجاجات 
بخصوص الغلاف الجوي الداخلي قام بها القاطنون في بعض المنازل الخاصة والعاملين 
في مكاتب ومبان تجارية أخرى. فقد ادَّعوا أن المناخ في بعض المباني يؤدي إلى 
أعراش كين صسة تصن على الأعلب تيتعات سخاطية وعلدية وكيا وكرارا وسذاعا 
ووهناً عاماً. وقد وسيمت المباني التي حصل فيها ذلك بأنها مُمرضة وسمّيت الأعراض 
مجتمعة بمتلازمة المباني المُمرضة. 

ومع أن المتلازمة لا تقترن عادة بمصدر محدّد بعينه» فإن ثمة سمات مشتركة 
على صلة بالمواد المستعملة في البناء والإكساء والتهوية غير الكافية ومواصفات استعمال 
المباني. ويُسهم الفورمالديهيد وكيماويات عضوية أخرى سبق أن ناقشناها على الأرجح 
في تلك الأعراض غير الصحية. 
مشكلة جديدة للهواء الداخلي (والخارجي): مركبات إيثرات ثنائي الفينيل 
متعددة البروم 

5 21101 تدع[ ط1:0م عتته (01160001 220د) 120001 أمععع» 4م 

إحدى فئات الكيمياويات التي خضعت في الآونة الأخيرة إلى كثير من التحرتي 

هي إيثرات ثنائي الفينيل متعددة البروم 281017 175عطاء 1/إمعطم 1ل ع2 متمدهط:13مم 


ذات البنية العامة التالية: 


8 م 
ا عممم ‏ * 
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مكيل هذه ادر كبات» ذاك الترحات المحطنة من تمويضن البرودية» غدوها 
معيقات لانتشان الدار وتششيتها في كثير من :المنقجاف التجارية والمنزلية .ومنيا الأغطية 
الباشنفيفية المنبة للأدوات: المتؤلية والأسية المشملة في البلكس والسجاد: وغيويها 
(انظر الفصل 3 للاطلاع على مناقشة مختصرة لعمل معيقات انتشار النار). وعلى غرار 
الفوومالتبييدع افقطاين كك المركاك. بطع متظطئرة فى الح حبك نتمن بالدمومة 
والسكية والراكم حمق البق الحية: 5000 التعرثن: المفرط ليذه المرعباك 
التأثير فَئّ تطور أدمغة الصغار وتسمّم الكبد واضطرابات مستويات هرمونات الغدة 
الدرقية واضطرابات منظومة الغدد الصماء: وتقترن إثرات ثنائي الفينيل الخماسية البرمكة 
0]32-5217مم بأكبر عدد من المفاعيل المهددة للصحة. وثمة قلق خاص من وجود 
مستويات متزايدة في حليب أثداء النساء اللواتي يعشن في بلدان وظروف فيها تعرئض 
زائد للمنتجات المعالّجة بها. تقاس مستويات تلك المادة في حليب الثدي مقارنة بكتلة 
الشحومء وتاريخياً كانت تراكيزها تساوي الصفر في حال عدم وجود أنشطة بشرية: إلا 
أنها تزايدت أسسّيا في العقدين أو ثلاثة العقود الأخيرة. وقد وجدت قيم في السويد تساوي 
نحو 87 428: وهي أعلى كثيراً في شمال أمريكا. فقد كان وسطي قيم العينات التي 
تع فى ولائة كبرو رك فن ضام 1999 مو “7ع 14028: ومع ذلك فهي تختلف كثيراً 
من منطقة إلى أخرى وضمن المنطقة. وقد لوحظت أيضاً مستويات متسارعة التزايد 
(حتى* 72888 وزن مبلول) في السمك الذي كان بعضه بعيداً عن مصادر المركب 
المعروفة :زفي الأبلم الأولى من القرن: الحالي» اتحنك .عدة خول إحراواث للح هن 
استعمال إذرات ثنائي الفينيل المتعدّد البرمنة. 


وتتعزّز مفاعيل الكيماويات الطيارة المختلفة المستعمّلة في التصنيع الحديث في 
الحالات التي يمكن أن تتراكم فيها بالامتزاز على سطوح ضمن المبنى. ويحصل هذا 
عندما تحتوي المباني على تراكيز كبيرة من مواد ذات مساحة سطحية كبيرة من قبيل 
الكتب والصحف الموضوعة مفتوحة على الرفوف والسجاد والستائر والأنسجة الأخرى. 
تمتز تلك المواد ذات المساحة السطحية الكبيرة الكيماويات: ثم تعيد إصدارهاء خصوطنا 


عند ارتفاع درجة الحرارة» وغالباً حينما يكون الناس موجودين ضمن المبنى. وقد جرى 
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قياس كثير من المركبات العضوية الطيارة في أجواء تلك المباني. والفورمالديهيد والفينول 
هما مادتان كيميائيتان شائعتان عموماً إلا أن مواد هدروكربونية وألديهيدات وكيتونات 
وحموض وكحولات وإسترات أليفاتية عطرية أخرى توجد أيضا بتراكيز محسوسة في 
الغلاف الجوي. لذا فإن اختيار مواد البناء والكسوة بعناية والتهوية الجيدة تعد اعتبارات 
تصميمية يجب أخذها في الحسبان حين إنشاء أي مبنى صحي. لاحظ المفاضلة التي يجب 
القيام بها حين إشادة مبنى يتصف بأنه صحيء وفي نفس الوقتء قليل استهلاك الطاقة. 


الانبعاثات من الاحتراق داخل المباني 


(61012كتاطآتتام» 1120001 ددسم كدده1دكتدمكل) 


تسهم. الالحتزاق ذاكك اليش :فق زياد تراكيق .الموكبات. العضرية الطيارة: 
وتكشل معددرا لقازاقا الافغضرية مسقرة وض عضن الأفيان الشييبات معلفة 1313 : 
وحرق الوقود داخل المباني شائع لأغراض الطهي والتدفئة عادة. وتعتمد طبيعة نواتج 
الاحتراق على الوقود المستعمل وعلى نسبة الوقود إلى المؤكميد وظروف الاحتراق 
الأخرى. وثمة كثير من أنواع الوقودء إلا أن أكسجين الهواء هو المؤكميد الوحيد في هذه 
الحالات. وتعتمد مقادير نواتج الاحتراق التي تنطلق في المبنى على تصميم منظومة توليد 
الحرارة. وتختلف هذا التصاميم من الأفران ذات المردود العالي التي تسحب هواء إلى 
الذالكل .ونطاق: نواتج الاحتراق إلى خارج المبنى» حتى تجهيزات التدفئة أو الطهي التي 
تولد وتطلق كلا من الغازات والجسيمات داخل غرفة سيئة التهوية. وتدخين التبغ هو 


مصدر احتراق آخر عنما 


يولد احتراق الوقود القائم على الكربون خاي أكسيد الكربون. دائماء وهذا ما يؤدي 
إلى شنب منج بعالية لهذا الغاق في 'الغلاف الجوس» لك حتى بديقها تكون الخيرية بنيلة: 
فإن مستويات ثاني أكسيد الكربون نادراً ما تتجاوز 8500م 1000 (تذكر أن مستوياته في 
الغلاف الجوي الخارجي المحيط تساوي مم 378)»: وئلك نسبة مزج تعتبر مقبولة 
عادة. وتقترن انبعاثات أول أكسيد الكربون أيضاً بجميع أنشطة الحرقء ويمكن تقليل زيادة 
المستويات الداخلية بتوفير ظروف احتراق تساعد على الأكسدة الكاملة لأول أكسيد 
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الكريوق» وتعكين :ترش معدل مقيول الميادلة: البراء أمراً هابا لإبقاء معشريات أو أكنديه 
الكربون أقل من 80107 10. ويُشتق أكسيد النتروجين من النتروجين المركب الذي يمكن 
أن يوجد في الوقود. ويحتوي الخشب وأنواع الكتلة الحيوية الأخرى على مقادير هائلة من 
هذا العنصرء أما محتوى المشتقات النفطية والغاز الطبيعي منه فهو قليل جدا. ويتكون 
مزيد من أكسيد النتروجين من النتروجين الثنائي الموجود في الهواء في أثناء الاحتراق 
العالي الحرارة. ونظراً إلى أن معدّل توليده يعتمد على درجة حرارة اللهب» فإن ما يتكوّن 
منه حين حرق الغاز الطبيعي (درجة حرارة اللهب أكبر من ©" 2000) يزيد كثيراً على 
ما يتولد حين حرق كتلة حيوية أو خشب (درجة حرارة اللهب أصغر من © * 1000). إن 
نفاغل الأكسدة 180 ى 516+ الذي يحخصل بعد الاحتراق» يتطلب أجداساً تنوك كيميائياً 
وضوئياً من قبيل جذور فوق أكسيد الهدروجين كي يحصل بسرعة. وقد رأينا أن إحدى 
طرائق تكوين أجناس بيروكسي الهدروجين '13:05061073 هي تلك المبينة في 
التفاعلات 12.7-10.7. وتعة نسبة المزج العائدة لأي مخ أجناس أكاسيد النتروجين الثي 
تزيد على :85م 100 عالية. وباستثناء الحالة غير العادية التي يحصل فيها حرق لفحم 
حجري غني بالكبريت في الداخلء لا تمثل انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت مشكلة حقيقية. 


وتُعتبر مركبات الكربون العضوية الطيارة نواتج احتراق أخرى تعتمد طبيعتها 
ومقاديرها على نوع الوقود وظروف الحرق. يُطَلِق الفحم الحجري والخشب وأنواع الكتلة 
الحيوية الأخرى مواد هدروكربونية غازية ومركبات عضوية طيارة أخرى مؤكسدة جزثياً 
تفوق بمقدارها ما يُطلِقه النفط ومشتقات الغاز الطبيعي. وحين حرق الأنواع الأولى من 
الوقودا طق .ويائل: :نتزلية عرو “نيوا تظلهر 'مستزيات موتقمة .من تلك الغاوانت في 
قواء. الغلاف. الحوي الداخلي: “لذا فق الثيوية الجيدة يقي طرد تلك الغاذاك: يُقلص 
خطورة هذه المشكلة. تجدر الإشارة إلى أن الفورمالديهيد هو ناتج ثانوي لاحتراق جميع 
أنواع الوقود. 


وقخين الشبع عو مضض لكقين من المركباك العضوية التليانة. ونيا الألديهيداك 
والكيتونات والأسس العضوية التي من قبيل النيكوتين والحموض العضوية والمواد 
الهدروكربونية. ودخان السجائر هو مصدر آخر للفورمالديهيد الذي ينبعث 
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بمعدّل 2.408 لكل سيجارة تدخن”. ويمكن للهواء المستنشق مباشرة عبر سيجارة أن 
يحتوي على تركيز للفورمالديهايد تزيد بمقدار 400 مرة على المستوى الذي يمثل مصدرا 
اقلق نوف تقول نويه هو قراف الحتر اق الخ في المقطم الحاني. 


الجسيمات المعلقة في الأجواء الداخلية 4110 


يأتي معظم المعلقات اللبة من البناء من. الغبار الذي كتير في الهواع الخهوية 
والأنشطة البشرية: وينجم انطلاق الجسيمات أيضا عن حرق الفحم الحجري ومواد الكلة 
الحيوية. ويقع معظم مقاسات الجسيّمات الناجمة عن احتراق أنواع الوقود الصلب تلك في 
مجال 10 المكرونات (,,5741): مع كثير من الجسيْمات التي تقل أقطارها عن 2 
مكرون» ولذا تستطيع النفاذ عميقاً ضمن الممرات التنفسية. ويُعتبر التركيز الكلي 
للجسيْمات الصلبة المساوي ل 10018127 قيمة عظمى يوصى بعدم تجاوزها ضمن 
المباني (راجع الجدول 1.7 للاطلاع على القيم الموصى بها للغلاف الجوي الخارجي). 


لقد رصدت في منازل ريف مكسيكو مستويات عالية جدا من الجسيمات في أثناء 
المدة اللازمة لتحضير كعكة الذرة (تساوي مدة التحضير نحو 3-2 ساعات عادة). وفي 
إحدى_الازاساف 4 استتصية أريع. ظطرائق فحضبير» ,وقانك تر اكيز اتجسئمات: الوببطية 
التي تقع مقاساتها في مجال ,,521 هي التالية: 


ه 1723علم1140» من وقود الكتلة الحيوية في غلاف جوي غير مهوّى» 


3 771 121207731 512016 0م102" ,1013155012 .16 2120 ,102255012 .ل ,مع01320 .هآ 
14 .1701 ,[تأهء 1 0110 117017-011111©111س1 117011 0 701117101 520110111011011 **,وتاعصدع1ن0) لاخر 
.3290-7 .مم ,(1998) 


0 1001251 11012 2101تتاطعع00ن) عند[ لاعتتتدط 015 العمرووعءدومف“ ,[.21 أع] تاعتتوترظ .13/1 
,[(9 161111010 0110 ©516116 12711717011111©11161 ”,112160 1121كآ 11 متلاأئتاطمرهمت) 5كمصتاماظ 
.104-09 .مم ,(1996) 701.30 
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117علم330» من غاز نفطي مسيّل في غلاف جوي غير مهوّى» 


*107علم540: من مزيج من كتلة حيوية وغاز نفطي مسيّل في غلاف جوي غير 


مهوى» 


تعثبر جميع هذه القيم»؛ وخاصة تلك المقترئة. بوقود الكتلة الحيوية» أعلى من 
الفسقؤياك النكتولة الموصي :يندم تجار قاد 


يُعدُ التدخين اهما كبيراً في تكوين المادة الجُسيّمية القابلة للاستنشاق ضمن 
المباني. ويبيّن الشكل 9.7 المجال التقديري للتعرّض لاستنشاق الجسيّمات من قبل 
أشخاص موجودين مع مدخنين ضمن مبنى. وقد رميم تركيز الجسيّمات المعلقة 
(الرذاذات) القابلة للاستنشاق بوصفه تابعاً لكثافة عدد الأشخاص في الحيّز المغلق. 
وافتقرض في هذه الحسابات النظرية أن ثلث الناس الموجودين في الغرفة في أي لحظة هم 
من المدخنين» وأن مقابل كل ثلاثة مدخنين ثمة سيجارة تحترق باستمرار في أي وقت من 
اليوم. أما كثافة الإشغال الشائعة فتساوي 4 أشخاص لكل 10017737 من المكاتب» و25 
شكسما لكل 10087 .من النطاضب يوما وصيل إلى :50 تنخصضيا لكل ١‏ 100 عت 
الأماكن المزدحمة التي من قبيل المسارح والقطارات والطائرات. وتختلف قيم معدّل 
مبادلة الهواء ,4 من مرة في الساعة في مبنى غير مهوى حتى 10 مرات في الساعة في 
منشأة تجارية جيدة التهوية» وحتى 26 مرة في الساعة في طائرة تجارية مبادلة الهواء 
فيها ممتازة. من الواضح إن الإشغال الكبير من قبل المدخنين» إضافة إلى مبادلة الهواء 
السيئة» يمكن أن يؤديا إلى مستويات غير مقبولة من الجسيّمات المعلّقة القابلة للاستنشاق 
ضمن المناطق المغلقة. 
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1006 
أماكن معيشة غير مهؤاة 


منشآت تجارية جيدة التهوية 


800 
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1 
_- 600 
6 
32 400 
200 


160 120 80 40 
الإشغال (شخص لكل 100 متر مكعّب) 


الشكل 9.7: الكثافة النظرية في الحالة الثابتة للجسيّمات المعلّقة التي تُستنشق من دخان التبغ 
في حيّز مغلق. معدّل مبادلة الهواء يساوي . / مرة في الساعة. الشكل مقتبس من: 
300 ,ع517201 معع3ه10 ,نمه أاناااه2 لق مهلصا“ ,لاع]انلاما .8 .8 350 ,ععومع5 .| .ل 


464-17 .هم ,(1980) 208 .اهلا بءءترعاء5 ”رطأاهعط عتاطام 


رأينا في الفصل السادس أن المواد الهدروكربونية المتعددة الحلقات العطرية 
تقترن بانبعاثات جسَيْمية وغازية من الفحم الحجري والكتلة الحيوية. ومع أن تراكيز تلك 
المواد في الغلاف الجوي الخارجي تقل غالباً عن *12870» يمكن لمستويات أعلى بعدة 
مرات أن تظهر ضمن تجمّعات سكانية يحصل فيها احتراق كثيف لكتلة حيوية. وتتعزّز 
التراكيز في مناطق جغرافية من قبيل الوديان وفي أثناء حالات انعكاس اتجاه تغيّر 
درجات الحرارة. وثمة تجمّعات سكانية تحرق الخشب في الولايات المتحدة تصل فيها في 
الظشروف المناخية غير الجيدة مستويات البنزو-بيرين 3/606م(656270)3 حتى 
نحو 7 108873»: ومُجّلت أحياناً مستويات أعلى من 10088733 (لأسباب تحليلية؛ 
غالباً ما اعتبرت مستويات البنزو- بيرين ممثلة لمستويات جميع المواد الهدروكربونية 
النضددة الحلقات الغطرية وق يكرن. هذا مضللا سيب إنكان جود الكتاين معينة أخرىئ 
بتراكيز أعلى كثيراًء علاوة على أن نسب الأجناس المختلفة تتغير من حالة إلى أخرى). 
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وتتأئر تراكيز المركبات الهدروكربوئية المتعددة الحلقاث العطرية في أغلفة الجو 
الداخلية بحجم الاحتراق ضمن المبنى وظروفه. وفي حين أن مستويات البنزو- بيرين 
الخارجية تقع ضمن المجال المنخفض المعتاد» يمكن لتراكيز المركبات الهدروكربونية 
المتعددة الحلقات العطرية في أماكن الإقامة التي تستعمل فيها مدافئ حطب مغلقة أن تصل 
حقى كدو 5215-3 آنا حيك تمل مواك مفتوحة ((مع مدخنة جيدة الخهرية) فنزيد 
التراكيز على ” مدع م 10. 


والكين. .هو .مص المركباك. اليدروكريون التتعددة. الطفات. العظزية 
وللجسيّمات عموماً أيضاً. وقد أثبت أن السيجارة غير المزئدة بمرشح تُعطي المدخن نحو 
8 من البنزو-بيرين”. وباستعمال هذا العدد مع معدّل تنفس مقداره 237000-7» 
يتبيّن أن كل سيجارة تعطي المدخن من ذلك المركب ما يعطيه التنفس المستمر طوال يوم 
قامك لهراء بطري على تون 1 هذا يعتى أن الشتقصض :الذي يمحن سقار بن ستيان في 
اليوم يتعرض إلى غلاف جوي يحتوي على مستوى ثابت من البنزو-بيرين يساوي 
نحو ” 1ع 20 . 


مراجع للاستزادة (5طنل0دعخ1 001621 ن) 


120001 عطا 12 دعتصدع01) ع1ند1اه70* ,متلاءط .2 لمه .خآ ,مه0)5 .1 
,60 ,بتاع 11113 .0 علطملعل :10 *”رععطء:11ناعه00) 200 5ع501116 الاعططدم ]1 كتمط 
1/011 تتكع11 .11719ع ور 7110  )21107016112011011‏ :801111101115 0050115 
4ه ععمعاء5 [هاألعطتمه1اكمط 11 د5ععمةكلخ) .1992 ,لزإع1/11ا 
(24 .7 :لع 10مصطءه 1' 


3 0 عع األمطتمطاه0ن) ,1141127 0170111 ع أأعنوعججاه2 عأهسالهء 207111 بلأاعصده0) طاعموعوع ]ا 021م دا 
روعع2ع5 015 (إلاعلوعث 8120001 ,كاصدانطاه عتتعطامدممهك 1ه 5اعع 82 لوعاع10م1ظ 
2 ,12ماع متطعة 17لا 
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.(.كلع) ناء 'تقطوعم00) .لآ لالتساط ,لإعملندا .5 دعاتقطن) ,.ل متللتطط بطكلة/11 .2 
.4 ,رووع21 (01650) :.13'] ,امخة كا ع0 .أله ا() 477 1110007 


101011 1131105 01160نآا عطا 320 22105 1صدع01) طالدوعط 110110 .3 
.17710 ©1176 07 ك©111ع0ع 11 171 20111111011 آ4 :17701 ,عمتسموععمط 
2 ,1[اعتكاع813 :071010 


مسائل (كتتاع[طاوسرط) 


تضنك الملركالك. الجوية أحياناً فى صسن: 
ل ملوثات رئيسية» وهي تلك التي تنبعث مباشرة من المصدرء 
» ملوثات ثانويةء وهي تلك التي تتكون بتفاعلات في الغلاف الجوي المفتوح. 
في أي من الصنفين تقع المركبات التالية: أول أكسيد الكربونء ثاني أكسيد الكربون؛ 
ثاني أكسيد الكبريتء أكسيد النتروجينء ثاني أكسيد النتروجين» الأوزون» المركبات 
اليفروكنيوفية المقفمة الحلقالة الحطرية» الور مالدبيية» لالفكد أنه يمكن لمر كن أن 
يقع في الصنفين. 


2. تساوي نسبة تركيز أول أكسيد الكربون الداخلي إلى الخارجي 1 تقريباً» وفي حالة 
ثاني أكسيد الكربون تكون النسبة عادة أكبر من 1» وفي حالة ثاني أكسيد الكبريت 
كرون علاة اقل من - 1 هال نةق الحالقت. العافية: واستشيد بانكلة يكن أن كفالف 
تلك النسب. 


3. في سلسلة تخامد اليورانيوم-238: يمثل الراديوم-226 أباّ وسيطا مشعاً للرادون- 
2 اتطلاقاً من موقعه في الجدول الذوري حثد خالة أكسنته المعتادة وإمكان 
حركته في الماء» والعوامل التي تؤثر في انحلاله في منظومات التربة والماء. 
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4 في إحدى التجارب» شعلك وحدات: طبخ تمل بالعال حت بلوغ تزاكيز أول أكتنيد 
الكربون وأجناس أكاسيد النتروجين في المنزل مستويات عالية» ثم أطفئت مواقد 
الغاز. وعاد مستوى ثنائي أكسيد الكربون إلى قيمته المحيطية المعتادة خلال 1.6 
ساعة» أما مستويات أكاسيد النتروجين فقد احتاجت إلى 0.7 ساعة فقط للعودة إلى 
التركيز المعتاد. أعطٍ تفسيراً لذلك. 


5 تجرئ الثافتة في متازل القرى الصيينية غالبا بؤاسطة سوقه مفتوح للحشب أو الفهم: 
يساوي تركيز مركبات الهدروكربون المتعددة الحلقات العطرية في الخارج 
“موعن50 :0 وساري معذل. لهات كلك البركبات من. الأشراق “في 'الدلفل 
لط 3 صوعه3,5: ويساوي معثل مبادلة الهواء *-215- احسب تراكيز المركبات 
المذكورة في الهواء الداخلي. افترض أن آلية الضياع الوحيدة للمركبات هي مبادلة 
لوراك 


6. في اجتماع ضمّ 30 شخصاً في غرفة أبعدها 6709103310+ كان نصف 
المأضرين يشكن 3 سجائن وسطيا في الساعة: .وتصدر كل سيجارة حين 'تدخيتها 
248 من القورمالديميد. وكان كثيين اليواء يخضك خمس مراك في السناعة: 
بافتراض أن تركيز الفورمالديهيد في الخارج مهمل» احسب تركيزه في هواء الغرفة 
في الحالة الثابتة. هل يتجاوز هذا التركيز القيمة (67مم 100) التي تعتبر الحد 
الأقصى المسموح به؟ 
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الفصل الثامن 
كيمياء المناخ العالمي 


(111226) 21و10 01 ؟تاكتسعغط) ع11) 


المواضيع المشمولة 


طورق :ا تفاع الحالسن كيام الغلاف لحري 
موازنة الطاقة وغلاف جو الأرض 
غازات ومعلّقات الاحتباس الحراري 
«ه احتجاز الأشعة (10:©0108 720136176) ودليل الاحتباس الحراري 106931ع) 
(ل1أصع]0م عمتصتتة 17 


يمكنء تعريف المناخ (011532]6) بأبسط العبارات على أنه الطقس الوسطي. ففي 
موقع جغرافي محدّدء يصف المناخ المحلي تغيرات الطقس اليومية التي تحصل في درجة 
الحرارة والريح ومقادير وأنواع المتساقطات على مدى سنين كثيرة. والمناخ العالمي هو 
وسطي مكاني لكل المناخات المحلية في شتى أنحاء العالم. 

ليس المناخ ظاهرة سكونية» بل ينطوي على تغيّرات» بعضها وحيد الاتجاهء 
وبعضها الآخر دوريء تحصل على مدى الأزمنة الجيولوجية. يري الشكل 1.8 كيفية 
تغيّر مناخ الأرض على مدى ربع مليون السنة الماضية. طوال تلك الحقبة» كانت درجة 
الحرارة السائدة أخفض بمقدار ملحوظ مما هي عليه الآن. 
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يتحدّد المناخ العالمي والتغيّرات التي تحصل فيه بكثير من العوامل» أحد أكثرها 
أهمية هو الطبيعة الكيميائية للغلاف الجوي للأرض. وتحدّد الغازات والعتقات. العداكة 
مقدار ما يُمتص من أشعة الشمس في الغلاف الجوي أو يُعكسء وتفعل الشيء نفسه مع 
الأشعة المنعكسة عن الأرض نفسها إلى الفضاء. لذا تتأثر درجة الحرارة والمتساقطات 
من الجو وأنماط الرياح والسمات المناخية الأخرى على نحو معقد بالتركيب الكيميائي 
للغلاف الجوي. وفي نفس الوقتء» يكون المفعول العكسي صحيحا أيضا. فالتغيّرات 
المناخية تؤدي إلى تغيّرات في تركيب الغلاف الجويء ولذا يكون من الصعب غالباً تمييز 
السبب من المفعول. 


سوف نستقصي في هذا الفصل دور كيمياء الغلاف الجوي للأرض في تحديد 


درجة حرارتها الوسطية. وسوف نتحرى أيضا بعض الأنشطة البشرية التي تؤثر في 
التركيب الكيميائي بطرائق يمكن أن تحدث تغيّرات في أنماط المناخ العالمي. 


8 تركيب الغلاف الجوي للأرض 
(ع:26102050121 5 1طأ“تدء 01 516102مم مناه )) 
يتضمن الجدول 1.8 نسب المزج الوسطى لتسعة غازات رئيسية في الغلاف 
الجوي الجاف. ونظراً إلى أن مدد المكوث الطويلة لهذه الغازات في الغلاف الجوي: 
كانت قيم الجدول ثابتة نسبياً في جميع الأمكنة من الأرض. 


رذب رم) كم يذه جم 


المدة حتى الآن (ألف سنة) 


الشكل 1.8: الفرق (©”) بين درجة الحرارة الحالية ودرجة الحرارة في الماضي في فوستوك 

بالقارة المتجمدة الجنوبية (عْبّر عن المدة حتى الآن بآلاف السنين): وقد اشئق هذا الفرق من 
الديوتريوم. اقنّْبس الشكل من: 

وزعله أع] لعتدامل .ل 

.<لضاط .5_)02؟_جر حداعا/ك11ك5د10؟5/طاع 1 طدط/حصمء .غخطع تا تتدعاء.؟59115//: خط > 
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الجدول 1.8 التركيب الوسطي للتروبوسفير الجاف 


المكوان نسبة المزج 
نتروجين 08 0006 
أوكسجين 5 00 2*0 
أرغون 3 100 
ثاني أكسيد الكربون امم 378 
نيون ممم 18 
هليوم 0107 5 
ميثان اكطامم 1.77 
هدروجين 17م 0.53 
أكسيد النتروز نمم 0.31 


إن أكثر مكونات التروبوسفير الغازية الرئيسية تغيّراً هو الماء. فمدة مكوثه في 
الغلاف الجوي تساوي (محسوبة باستعمال القيم المدرجة في الشكل 4.1) نحو 10 أيام» 
وهي مدة أقصر كثيراً من المدة اللازمة لحصول المزج التام للتروبوسفير. وهذا هو سبب 
تغيّر نسبة مزج بخار الماء في الغلاف الجوي من يوم ومكان إلى يوم ومكان آخرين. 

تتبع نسبة المزج العظمى للماء الذي يمكن أن يوجد في الغلاف الجوي درجة 
الحرارة وفقا لمنحني ضغط البخار ,2 المبيّن في الشكل 2.8. والرطوبة النسبية م7 
هي تعبير عن النسبة المئوية لتلك القيمة العظمى (في حالة التوازن) التي تحصل في حالة 
معينة. إن قيماً من قبيل 300 لدرجة الحرارة و 9640 للرطوبة النسبية هي الشائعة في 
المناطق المدارية الجافة. وهذا يوافق ضغطأ لبخار الماء ى ,5 يساوي: فعلي 


قط 1005 8 


2)8110( 


وظل] 1.7-< 122 0.404.224 


,5 هو الضغط الفعلي. وعند الضغط الجوي”2» تساوي نسبة مزج بخار الماء 11,0 
نسبة ضغطه الجزئي إلى الضغط الكلي: 
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00 30 20 10 0 60 20 
درجة الحرارة ©") 


الشكل 2.8: ضغط بخار الماء بدلالة درجة الحرارة. تتحدّد قيمة م ,2 عند 0" 30 من المنحني 
أو حسابياًء وهي تساوي 4.2412 . 


]1.71 مك1 


66 - 100 - 100 ح 1111:06 
10112 


0 


3 
5ن هي نسبة المزج. 
ولقطلي حمناب مشاية خض حالة ساري فيه درجة الدر 0 "0ت والرظوية 
النسبية 7/100 قيمة لضغط بخار الماء تساوي 0.2612 ح ى,ب2 ونسبة مزج تساوي 
6. من هذين المثالين 557 أن: 
« الماء هو مكون جوي هام كمياً (ترتيبه هو الثالث أو الرابع وفقا لنسبة المزج)» 
تركيز الماء في الجو شديد التغيّر زمنياً ومكانياًء 
تعتمد نسبة مزج الماء على كل من درجة الحرارة ومقدار عدم التوازن المعبّر 


عنه بالرطوبة النسبية. 
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النقطة الرئيسية 1.8 يتألف غلاف جو الأرض من عدد من الغازات الموجودة بنسب 
مزج ثابتة نسبياً (زمنياً ومكانياً). والجنس الوحيد الهام كمياً الذي يتصف تركيزه بالتغيّر 
الشديد هو بخار الماء. 


8 موازنة الطاقة (ععسقلهط نوع نرعمكل) 
الطاقة الشمسية (صسى عط مسوم رمعم ك) 


الشمس هي أفضل مصدر لمعظم الطاقة المتوفرة على الأرض. ويُعبّر عن 
الطاقة! التي تشعها الشمس (أو الأرض أو أي جسم آخر) بدلالة إشعاع الجسم الأسود 
0 6007 اعة|ط. 


ووفقاً لعلاقة بلانك2 التي تحكم إشعاع الجسم الأسودء تعطى الطاقة المُشعة عند 


طول موجة ,1( معينة من أي مادة ذات درجة حرارة محددة بالعلاقة: 


1 20010 
(1.8) ةَّ-ت5 قو حي 


1 هي الطاقة المّشعة مقدّرة ب- 787702 (تعني الوحدات هنا واطاً للمتر المربع من 
السطح للمتر من طول الموجة)ء و / هو ثابت بلانك 6.637<1074*35 - 27 و © هي 
سرعة الشيوع' 88-4 35:0054107 462 و3 نهو طول الدرحة مقكرا بالمثره و 2 هو 
ثابت بولتسمان “5116 1.387<10- 4» و 7 هي درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن. 


من الشائع استعمال الكلمة طاقة في سياق المعادلة 1.8 وما يليها من معادلاتء إلا أن ذلك ليس صحيحاً 

تماماً. فالوحدة واط /77 هي وحدة استطاعة التي تمثل الطاقة في وحدة الزمن '-15. 

2 :011 لآ تلع لكل) .17015 5 ,11051171111115 120201011011 021141 ,اع تغطععءظ8 .1 220 ممتحر0 .ل .1 
٠‏ : .701 ,(1979-1984 رووعظ عتمراعلوعم 
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أشعة تحت الحمراء 


1] 


1000 1 


500 1 


ع1 300 


100 10 1.0 01 
طول الموجة (22ا|) 


الشكل 3.8: التوزع الطيفي لجسم أسود مُشيع. وحدات , 14 هي 2م 78/302 . اقتّبس الشكل 


من: 
الا ل!) ١/015.‏ 5 ,12251016/116/115!/ 1820/21/07 أوء مم0 ,تعتعطعع8 .كا مضه نحن .0 .سآ 


76/1 :1 .اه ,(1979-1984 ,ذدعرط عأدمع وعم عارملا 


يبيّن الشكل 3.8 منحنيات ,14 بدلالة .2 عند درجات حرارة مختلفة. تساوي 

المساحة تحت المنحنيات بين أي طولَئْ موجة الاستطاعة الكلية لوحدة المساحة 

(7 18) المشعة بين طولَي الموجة المعنيين. ويتفق الطيف عند 5000 كلفن كثيراً مع 

طيف الشمس (التي تساوي درجة حرارة سطحها نحو 5800 كلفن). من الواضح أن 

أشعة الشمس تصدُر بوصفها جزءاً مستمراً واسعاً من الطيف الكهرومغنطيسي» يشمل 

جزءاً من الأشعة فوق البنفسجية القريبة» وكل الطيف المرئي» وجزءاً من منطقة الأشعة 
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تحت الحمراء. ويُعطى تقريب جيد لطول موجة (مقدرة بالمتر) الإشعاع الأعظمي 
(لأجسام تزيد درجات حرارتها على 100 كلفن) بالعلاقة: 
2507 


2.8 تتتتتت ح ول# 
ا ( 7 11120 


عنذ كربة حرارة نارق :5800 كللق» لتارض القيية المتوكمة لنب بذ شعو 
0 انو هشرء ويقم هذا الطول في المنظقة الخضتراء من الطيفه المرك.. 


الطاقة الشمسية والأرض (طاضجدء عط سه رمتعم عرداومك) 


لأسباب ناقشناها في الفصول السابقة» يُمتص كثير من الأشعة الشمسية» وخاصة 
الأشعة العالية الطاقة» بواسطة جزيئات في أعلى التروبوسفير. تسمى الطاقة الكلية التي 
تصل إلى الجزء من الفضاء الذي تشغله الأرض (أي الطاقة التي يمكن لتابع صنعي يدور 
فوق غلاف جو الأرض أن يستقبلها) السيالة الشمسية (0ا!] 501313) / » ويساوي مقدارها 
الوسطي 787702 1368. إلا أن جزءاً من هذه الطاقة فقط يمكن يُمتص عملياً عند سطح 
الأرض. ويّري الشكل 8 رسماً توضيحياً لما يحصل لهذه الطاقة الشمسية حين تدفقها 
عير النحظلومنة الأ طسة وقم مسيم القيم العددية بحيث يساوي مجموعها 0م ويمكل 

هذا ذا المجموع سيالة الأشعة الشمسية الكلية الواردة. 


46 
الشكل 4.8: التدفقات النسبية للطاقة الشمسية في غلاف جو الأرض (قائمة على أساس أن 
المجموع الكلي يساوي 100 وحدة). تبيّن الأسهم الطاقة الشمسية التي تمتصها أو تعكسها 

مكونات البيئة الأرضية. 
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وينعكس جزء من السيالة الشمسية الواردة عائداً إلى الفضاء بدون إسهام في 
موازنة طاقة الأرض. يتضمّن الجزء المنعكس 6 وحدات تنعكس عن سطح الأرض» 
و17 وحدة تنعكس عن الغيوم؛ و8 وحدات تنعكس عن الرذاذات التي تضم الغبار وملح 
الرذاذ البحري والدخان ورماد البراكين. بذلك تساوي عاكسية الأرض الكلية 31 وحدة. 
يُعبّرَ عن هذه العاكسية عادة بدلالة النسبة المئوية بأن نصوع 3105600 الأرضء أو عامل 
الانعكاس عنهاء وهو يساوي 9931 (أو 0.31 - 4). ومن بين ال 69 وحدة التي لا 
سكن ستدى تطرراكه الماء فى الثيم 4 وحداشه وستضن السشناف النطلقة الأخررى 
والأجناس الغازية» ومنها الأوزون» 19 وحدة. أي إن 9923 من الطاقة الشمسية التي 
تصل إلى الكرة الأرضية يُمتص في الغلاف الجوي» ويصل 9546 منها فقط فعلاً إلى 
البابسة والماء.. ويغد. الامقضصاص» تصيج الأشعة العالية الطاقة 'نسبياً والقصيرة الموجة 
(الأشعة فوق البنفسجية والضوء المرئي) متاحة بوصفها مصدراً للطاقة في تنمية الكتلة 
الحيوية؛ أو للمساهنة في تدفقة سطع الأرض .وف التحؤلاك الطورية للماء: وتعقين هذه 
الحالات طرائق لخزن الطاقة» إلا أن مقدار الطاقة على الأرض ثابتء ولذاء عاجلاً أم 
آجلاء سوف: يُعادَ إصدار مقداز من الطاقة مكافيع للمقدار الذي يُستقبل. .ويحصل هذا 
الإشعاع الصادر إلى الغلاف الجوي على شكل أشعة أقل طاقة وأطول موجة؛ هي الأشعة 
تحت الحمواء: 

إذا افترضنا أن الطاقة المنعكسة تضيع في الفضاء كلياء أمكننا التنبؤ بدرجة 
حرارة سطح الأرض بالطريقة التالية. في أي لحظة ثمة أشعة شمسية تسقط على نصف 
الكرة الأرضية» لكن ليس بزوايا قائمة على كل السطح (الشكل 5.8). وتساوي القيمة 
الوسط زمنياً ومكانياء للسيالة الشمسية ,7 الواردة إلى الكرة الأرضية المقدار الذي ذكرناه 
سابقاًء أي 78:2 1368. 


مساحة السطج المعامد لأشعة الشمس - >0 


الشكل 5.8: السيالة الشمسية !7 والكرة الأرضية. 
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وتكافئ قيمة ,7 المُكامّلة على جميع زوايا الورود إلى الأرض الكروية السيالة 
الكلية التي تسقط مباشرة وباستمرار على سطح متعامد مع أشعة الشمس مساحته 
نساوي 2+ حيث إن+ هو نضف قظر الأرطن- عندثذء تعطى الطاقة الشمسية الكلية 
التي تصل إلى الأرض بالمقدار” 27 ). 

وتساوي كمية الطاقة الشمسية الكلية التي تمتصها الأرض الطاقة الكلية الواردة 
مطروحاً متها الجزء الذئ ينعكين كانية إلى الفضاء: 
(3.8) “بع (م4-] عر 
هي الطاقة الشمسية الكلية التي تمتصها الأرض مقدّرة بالواط /17 و7 هو نصف 
قطر الأرض مقدّراً بالمثر. 

في الحالة الثابتة» تتوازن هذه الطاقة الممتصة تماماً مع الطاقة الوسطى التي 
تنبعث من الأرض إلى الفضاء. ولتقدير تلك الطاقة المنبعثة» نستعمل قانون وينز 
(130 980160:5) (المعادلة 4.8) الذي يُعطي الطاقة الكلية المُشعة من 1 متر مربع من 
سطع أي جسم أنيود عند جميع أطوال «الموجات,'تدتج المعادلة 4.8 من مكاملة المعادلة 
8 


1] - 14 )4.8( 

ويشك الأنبعاك إلى الأرطن: تكنيه هذه المحادلة بالشكل: 

1-77 )4.8( 

هي السيالة المشعة من الأرض مقدّرة ب-78802» وى هو ثابت ستيفان- بولتسمان 
الذي يساوي: 


5-6 2111 
121322 


- 567105 7124 


و76 هي درجة حرارة المكافئة 167207618241016 15]60]176© مقدّرة بالكلفن. حينئذء 
تساوي الطاقة الكلية 57 (مقدّرة بالواط '98) المنبعثة من سطح الأرض بكامله الذي 
تساوي مساحته “47 : 
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)6.5( 1 “رك حر 1 

وخلال أي مدة طويلة من الزمنء وفي الحالة الثابتة» تساوي الطاقة الكلية الممتصة من 
الشمس ,7 الطاقة الكلية المنبعثئة من الأرض ,7 . لذا: 

)7.3( لي1ى “جك - “نرع ( 4 - 1) 1 


بمعرفة قيم ؟7/ و 4 و 6» يمكن التنبؤ بدرجة حرارة الأرض عندئذ من المعادلة التالية: 


“لا برزم ]1 
)8.9 #للش | 1 


وبالتعويض عن تلك القيم ينتج: 


6 


1 كوي 368 ] بروزة 0-6 
711 45.67105 


25416 - 
0" 2-19 
إذن» تقودنا الحسابات إلى التنبّؤ بدرجة حرارة وسطى لسطح الأرض 
نساوي ©" 19سء لكن في الواقغ:. تساوي درجة حرارة الأرض الوسطى المفاسة فعلا 
0" 17+» أي إنها أعلى ب 0 36 من القيمة المحسوبة (درجة حرارة الجو الوسطى 
فوق سطح الأرض مباشرة تقل بنحو0” 3 عن تلك القيمة). ويمكن إجراء نفس الحسابات 
لكواكب المنظومة الشمسية الأخرى. يتضمن الجدول 2.8 القيم الفعلية والمحسوبة لدرجة 
الحرارة الوسطى للأرض والكواكب الأخرى. 


الجدول 2.8 درجات الحرارة عند سطوح ثلاثة كواكب. ,7-,4-7»: و7 هي 
درجة الحرارة الفعلية» و7 هي درجة الحرارة المحسوبة 


الكوكب 7 (كلفن) 7 (كلفن) ك (كلفن) 
الأرض 254 2520 36+ 
المريخ 217 223 46 
الزهرة 27 72 05+ 


2320 


لماذا كانت درجات الحرارة الفعلية على هذه الكواكب أعلى من تلك المُتنبّأ بها 
بهذه الطريقة البسيطة؟ يمكن في الحالات الثلاث نسئب القيمة الموجبة للفرق 4 إلى مفعول 
الاحتباس الحراري. تذكر أن حسابنا البسيط تضمن فرضية تنص على أن كل الإشعاع 
المنبعث من الأرض يخرج إلى الفضاء. وهذه الفرضية غير الصحيحة هي التي تؤدي 
الخطأ في الحساب. ففي الواقع» ثمة جزء ملحوظ من الإشعاع المنعكس عن سطح الكوكب 
لا يخرج فورأ إلى الفضاءء بل تمتصه الغازات الموجودة في أجواء الكواكب: وخاصة في 
أسفل التروبوسفيرء ولذا يُسهم في تعزيز الاحترار. والحياة بشكلها التي نعرفها على 
الأرض متوافقة مع المناخ الناجم عن هذه الظروف. نسمي هذا الاحترار المعزّز 
بالاحتباس الحراريء أو مفعول البيت الزجاجي (اعع7ل1ء عكنامط مععترع). 

الغاز الرئيسي المسؤول عن الاحتباس الحراري في كل من الزهرة والمريخ هو 
ثاني أكسيد الكربونء؛ إلا أن مقداري هذا الغاز في غلافي جرَي ذيْنك الكوكبين مختلفان 
كثيراً. فعلى المريخ: يساوي الضغط الكلي لثاني أكسيد الكربون نحو 123 0.6 فقطء لذا 
يكون مفعول الاحتباس الحراري صغيراًء أي نحو 6*0. وفي المقابل» يبلغ محتوى غلاف 
جو الزهرة من ثاني أكسيد الكربون نحو 95؟ بضغط جزئي يزيد على 128 9000.: 
وها يو له مقكوك الكاين نهر لزي تاقلا يسار هي 30516 

وبالعودة إلى الأرضء وحين التحرّك نحو الأعلى في التروبوسفير» نصل إلى 
ارتفاع يصبح امتصاص الأشعة تحث الحمراء فوقه ضتيلاًء فتذهب تلك الأشعة مباشرة 
إلى الفضاء. ويساوي ذلك الارتفاع نحو 5.5 كيلو مترء وتكون درجة الحرارة هناك 
قريبة من القيمة المتنبّأ بها أي >1 254 (انظر الشكل 1.2). وإذا رصدنا الأرض من 
الفضاءء بدت الأرض لنا جسماً أسود بدرجة الحرارة تلك. 


الأشعة المنبعثة من سطح الأرض هي أشعة تحت حمراء تقع أطوال موجاتها 
ضمن المجال الحراري الواقع بين 3 و40 مكروناً. ولمعرفة الغازات المسؤولة عن 
امتصاص نلك الأشعة ومنع بعضها من الخروج إلى الفضاءء يمكننا النظر إلى طيف 
الأشعة تحت الحمراء الذي تصدره الأرضء وذلك من تابع صنعي يدور حول الأرض 
عند الحافة الخارجية للغلاف الجوي. يري الشكل 6.8 ثلاثة أطياف من هذا القبيل: الطيف 
النظري لجسم أسود مشع عند (أ) >1 280 و(ب) >1 240» و(ت) الطيف الفعلي للأشعة 
المنبعثة من الأرض. 
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يتبيّن من الشكل أن طيف الأشعة تحت الحمراء الفعلي المنبعث من الأرض 
قريب من الطيف عند 280 كلفن مع قيمة عظمى تتنبّأ بها المعادلة 2.8 عند 10.3 
مكرونات (رقم الموجة ' 9700 - 173761111261 ) قريبة من تلك المرصودة. إلا أن 
ثمة فرقاً رئيسياً بين طيف أشعة الأرض الفعلي والطيف النظري للجسم الأسود هو أن 
أشعة الأرض تقل كثيزناً في مناطق معينةء خاصة حول طول الموجة 
المساوي تددم 2 15 (' تء 770-590)» و مدر 0.5غ 9.5 (' ص 1110-1000)» 
و >تطلر8 (> 12502 ). وهذا يشير إلى أن الأجناس القادرة على امتصاص وتخميد 
الأشعة تحت الحمراء في تلك المجالات يجب أن تكون موجودة في غلاف جو الأرض 
سوف نتحرئى تلك الأجناس فيما بعد. 


الأرض. ويمكن تقدير حجم هذا المفعول كمياً والحصول على قيمة قريبة جداً من القيمة 
المقدّرة» إلا أننا لن نفعل ذلك هنا. فالحسابات معقدة وتتضمن عدة فرضيات تبسيطية. 


طول الموجة .3 (مكرون) 
الشكل 6.8: طيف الأشعة 3ت تحت الحمراء الصادزة من جسم أسود درجة حرارته ناوي (1) 
0 كلفن» و(ب) 0 كلفن» والطيف تم الذي تضدره الأرض. الشكل مقتبس من: 


01 بزلطت/276/1) 1/7 10 017ل1علا0 7106| 417 :دوع /76/م41/11605/ 07 /[2©/71/517) ,عديزوللا .5 لمنمطءلكا 


رك5ع21 للولداع0|31) :1010 0) وع521/1 ,أء1!7 2/0 ,كاء 5/3 1/6 ,111و [ه دعرعرامد ه417 1/76 
.1991 
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النقطة الرتية 28 ان الطاقة نميه الشرجواة في مسطفة الأشة فرق القيية 
ا 00 


خارجة من الأرض. ويُمتص بعض هذه الطاقة في التروبوسفير. 


8 غازات ومعلّقات الاحتباس الحراري 
(261:05015 220 5255 ع5تامطدعع2) ع1) 
أصبحت أجناس الغازات التي تتبادل التأثير مع الإشعاع الحراري المنبعث من 
سطح الأرض معروفة تماماً اليوم. وغازات الاحتباس الحراري تلك هي التي تؤدي إلى 
شوع ذرئ الامقضاص الثى. نرى فى . المفالق القلاث من نطيف» الأشعة تحت الحمراء 
الذي ناقشناه آنفا. يتضمن الجدول 3.8 تراكيز تلك الغازات وإسهاماتها في احترار الغلاف 


الحوي» وسوقة نتعرا :تلك الأحناس زاهدا تلق آخر.. 


الجدول 3.8 تراكيز غازات الاحتباس الحراري السابقة والحالية في التروبوسفير 
وإسهاماتها المتزايدة في احتجاز الأشعة”") 


التركيز الجوي 
(التربوسفير) 
المركب الغازي قبل عام 1750 الحالي الإسهام في الاحترار 
قن 
ثاني أكسيد الكربون لمم 280 107 378 16 
الميثان مامح 0.70 1307مم 1.78 048 
أكسيد النتروز لمامم 0.27 "اصامم 0.32 015 
الأوزوث كلامم 0.025 0024 0035 
0150-1 1 امم 0 مم8 
عمقطاع ده011101ه[طع 1 امم 0 07 257 
08-2 امم 0 امم 244 
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ه ]ع 0011110101 211 مم 0 17م 80 4 لجميع مر كبات 


05-123 3 لازم 0 نمم 94 الكربون الهالوجيني من 
عمقطاء11111010اه2ه[طء 11 امم 0 مم 34 01"0-1) حتى سداسي 
رباعي كلور الكربون ‏ «وطتدت "امم 0 “امم 146 فلور الإيثان 
علتهل[طعهماع] امم 0 "امم 14 

كلوروفورم الميثيل 1:2م04ه[1اء 1تطاعمم امم 0 مم 3 

110100-2] عمقطاعحه111101ل800ملاء "كام 4.8 0202 


11-3 1110101011 
سداسي فلور الإيثان عمصطاء710120جعم 
سداسي فلور الكبريتع214110110عط 5111111 
يسمى الإسهام في الاحتباس الحراري عادة احتجاز الأشعة الذي يعبّر عن الطاقة الإضافية للمتر المربع 
المتاحة للأرض والمقترنة بزيادة تركيز كل غاز. معظم هذه القيم وغيرها مما هو معطى في هذا الفصل 
مقتبس من مقالة: 

<للتاط. عطع_خاءع:111اء/15م/650.0101.5077.ع6013//:م1ط> ,وعدو[ .5 له 00ة ع ماكحا .ل .1' 
التي تحتوي على بيانات حُدّثت في شهر نوفمبر (تشرين الثاني) عام 2003. وتلك القيم مأخوذة من 
مصادرة مختلفة استشهدت بها المقالة وتخص نسب المزج في عام 2002 أو 2003. 

1. فلوريد الميثان ثلاثي الكلور. 

2 ثنائي فلوريد الميثان ثنائي الكلور. 


3. ثلاثي فلوريد الإيثان ثلاثي الكلور. 
الماع 9 نة 


يُعتبر بخار الماء عملياً أكثر غازات الاحتباس الحراري أهمية للأرضء» وهو 
يمتص الأشعة تحت الحمراء في المجالين “2ع 4000-3300 (صر2.5-3.0) و 
2000-1250 (تتر8- 5)» وفي مجال واسع تحت '-0ه700 (فوق «تتل|14) 
(الشكل 7.8). ومع أن نسبة مزج بخار الماء تتغيّر كثيراً مكانياً وزمنياًء إلا أن الرطوبة 
النسبية العالمية الوسطى كابقة وشباوي هدو 4361 .وليس .كمة من أشطة بشرية نزدي 
مباشرة إلى ازديادها بمقدار ملحوظ. لكن الماء الغازي فاعل في سيرورات التغذية 
الراجعة: 
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الشكل 7.8: امتصاص الماء لطيف الأشعة تحت الحمراء. العلاقة بين رقم الموجة وطولها هي: رقم 
الموجة (مقدّراً ب 3 670) يساوي 000 10 + طول الموجة (مقدّرا ب 70,). اقتّبس الشكل من: 


© 810- لمعه‎ ٠ 30:3160:1»5, 53011“ 0/1510, 


ه تحصل تغذية راجعة موجبة عندما يؤدي الاحتباس الحراري المتزايد إلى تزايد 
البخر من المحيطات وسطح اليابسة» ومن ثَمَّ إلى نسب مزج عالية للماء في 
الغلاف الجوي: وهذا ما يُعزْز الاحترار. 

» وتنتج التغذية الراجعة السالبة من ازدياد غيوم التروبوسفير» وهذا ما يؤدي إلى 
اففقاتن .وامتضام. خةازفيق. لأشعة الشدن. اذا تقلصن السيالة القيسية الث 
تصل إلى سطح الأرضء يابسة كانت أد يشر ا 
إلا أنه ليس من الواضح أي من هاتين الظاهرتين سوف يكون أكثر أهمية في 

المستقبل. حالياً: يُقدّر الاحتباس الحراري الناجم عن بخار ماء بنحو ”0< 1877 2110 وهذه 


قيمة كانت شائعة في السابق أيضا. 
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ثاني أكسيد الكربون (01080 سوطمية©) 


وعلى غرار الماءء يُعتبر ثاني أكسيد الكربون مساهماً رئيسياً في الاحتباس 
الحراري. فهو يمتص الأشعة في المجال ' 2ه 710-530 (10 م 14-19)» ويمنع سيالة 
الإشعاع كلياً في المجال 670-630 (22لم15-16). وهو يمتص الإشعاع بقوة 
أيضاً في المجال 7ك 2500-2300 (تبر 4.0-4.3) (الشكل 8.8). 


100.00 


500 100 100 200 2500 3000 3500ذ3 4000 
رقم الموجة (!6127) 
الشكل 8.8: امتصاص ثاني أكسيد الكربون لطيف الأشعة تحت الحمراء. العلاقة بين رقم 
الموجة وطولها هي: رقم الموجة (مقدّرا ب ' 617) يساوي 10000 + طول الموجة (مقدّرا 
ب صصير). اقتبس الشكل من: 
0 ,101ؤ5أ/اا0 “520141 ,5عة3601:360:1 ا طمع-810 © 


من مصادر ثاني أكسيد الكربون الكثيرة تنفس الحيوانات والنباتات والجراثيم 
وتفككهاء واحتراق الكتلة الحيوية7 ([1011,0) من خلال حرائق الغابات والأعشاب 
التي تنجم غالباً عن البرق. تصف المعادلة 9.8 في الاتجاه من اليسار إلى اليمين التفاعل 
الكلي لجميع تلك السيروراتء مع الانتباه طبعاً إلى أن التفاعلات الحيوية شديدة التعقيد: 


7 استُعمل الرمز (10151,0 هنا وفي مواضع أخرى ليُملَ أبسط صيغة للكتلة الحيوية النباتية التي يتألف 
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(9.8) 180 +ي0» جح رو + [مرته] 


وتّعتبر مناطق معينة من المحيطات مصادر هامة أيضاً لإطلاق ثاني أكسيد 
الكزيون إلى الجوء قلي بتانلق خطوظ الترطن المترسظلة قن التنحيط الوادق على وبجه 
الخصوصء تؤدي تيارات الماء الصاعدة الغنية بثاني أكسيد الكربون إلى تحرير مقادير 
كبيرة من ذلك الغاز. 

وثمة أيضاً سيرورات أرضية تعمل عمل مصارف طبيعية لثاني أكسيد الكربون. 
والفركيي الضنرقي هو بواحد فياه ويحصل "عندنا كب اللباتانةا وطن النتعضيات 
المكروية على اليابسة وضمن المحيطات والماء العذب. والتفاعل الكليء الذي يُعتبر 
ملخصياً لمجموعة خطواك كطيدة الققيد: كنك أيضا بالبعاظة 98 لقن يكز اعتيا هده 
المرة من اليمين إلى اليسار. يمكن أن ترى الآن أن تركيب ونفكك المادة العضوية يمثلان 
دورة يُستهلك فيها ثاني أكسيد الكربون (في المصرف) ويتحرئر (من المصدر). ومن 
آليات الاستهلاك الأخرى الانحلال في ماء البحر حيث يدور حينئذ ضمن تيارات 
المحيطات الكبرى- والمضرف النهائي للكريونات المتحلة هو توضتعها على شكل حجر 
كلض ,عوك كرون جرع مخ الماذة النترسية: 

إضافة إلى المصادر والمصارف الطبيعية: تؤكر الأنشظة البشرية تأثيراً كبيرا في 
دورة الكربون في الكرة الأرضية» وقد انعكس ذلك في كثير من التقارير الإخبارية 
والإعلامية الحافلة بأخبار إسهامات الأنشطة البشرية في تكوين ثاني أكسيد الكربون. 
نتضمن مصادر ثاتي أكسيد الكربون. الجوي هذه الكريون المتحرر من. احتراق الوقود 
الأحفوري ومن قصّ الغابات وحرقها. إن حرق الأشجار النامية يلغي أيضاً إسهاماتها 
المستقبلية في إزالة ثاني أكسيد الكربون من الجو بواسطة التركيب الضوثي. 

تقدّر كمية الكربون الموجودة في ثاني أكسيد الكربون الجوي المتحرر من 
الأنشطة البشرية ب 7.966 (كربون) سنوياً. وتأتي ثلاثة أرباع هذه الكمية من احتراق 
الوقود الأحفوريء ويأتي الباقي من تغيير استعمال الأراضيء خاصة في المناطق 
المذارية. رفحل حدر 2:36 (كزيون) من لك الكبية في التحيطالة» تلك .مقدار 
ممائل في نمو النباتات. وتبقى ال 3.364 المتبقية في الغلاف الجوي. وبرغم أن 
الولاقات اعفد بين المصبااى والمخدارق ات بقيوية اللاحزنيا» الأأع الشيية النيائية 
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لجميع السيرورات التي تتضمن ثاني أكسيد الكربون تتمثّل بزيادة سنوية ثابتة تساوي نحو 
0107 1.5 (نحو 0.5, من تركيزه في عام 2004 المساوي ”7105 378) في الغلاف 
الجوي. ويُْقدّر مفعول الاحتباس الحراري الحالي الناجم عن ثاني أكسيد الكربون 
بنحو ” 5079722 . 


يعد الماء وثاني أكسيد الكربون أهم غازين من غازات الاحتباس الحراري. فهما 
يمتصان معاً معظم الإشعاع الموجود في منطقة الأشعة تحت الحمراء الحرارية 
فوق ' 1300017 (تحت <نلم7.7) وتحت 7707 (فوق 12لم13). وتبقى المنطقة 
بين تدم 7.7 و <قلم 13 نافذة تهرب عبرها الطاقة الحرارية إلى الفضاء. إلا أن ثمة 
غازات أخرى تمتص الإشعاع في تلك النافذة مؤدية إلى إغلاقها جزئياً. ويمكن لغازات 
الاحتباس الحراري تلك أن تؤثر كثيراً في الإبقاء على الحرارة في غلاف جوي الأرض. 
الميثان (عمقطاء31) 


4 


استناداً إلى قياسات أجريت في نصفي الكرة الأرضية الجنوبي والشماليء يساوي 
تركيزا الميثان الحاليان (عام 2003) في التروبوسفير 207مم 1.78 و 07امم 1.84. 
ويساوي عمر الميثان في التروبوسفير 12 عاماً. وهو يمتص الإشعاع في المجالين من 
0 حتى :تكن 2800 (من 3.0 حتى <تتلم 3.6) ومن 1400 حتى "تك 1200 (من 


1 حتى <تلم 8.3)» اللذين يقعان في النافذة المذكورة آنفاً (الشكل 9.8). 
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يتكوّن الميثان عندما توجد مادة عضوية في بيئة يابسة أو مائية شديدة الإرجاع 
وفقيرة بالأكسجين (الفصل الخامس عشر). على سبيل المثال» يتحر الميثان من 
الأراضي المشبعة التي تشمل تلك الطبيعية والصنعية وحقول الأرز. ويزداد المقدار 
المتحرّر مع ازدياد درجة الحرارة» ويعتمد على نوع النبات والتربة. ويتكون الميثان أيضاً 
في أثناء استخراج ونقل الوقود الأحفوري واحتراقه غير الكامل. وثمة مصدر رئيسي 
ثالث للميثان هو فضلات الحيوانات المجترة (البقر والغنم والماعز) والنمل الأبيض. وقد 
كانت ثمة ادعاءات أحياناً بأن الميثان يتحرتر غالبا في البلدان الفقيرة الموجودة في 
المناطق المدارية حيث تكثر الحيوانات المجترة والنمل الأبيض وتنتشر زراعة الأرز. إلا 
أن تقديرات حديثة“ تري أن تلك المصادر تنيّج مجتمعة نحو 9040-30 من الميثان 
المتحرّر فقط. وثمة مصادر أخرى في المناطق غير المدارية» منها انبعاثات من مكبّات 
الفضلات ومن احتراق الوقود الأحفوريء موجودة بوفرة كبيرة في المجتمعات المتقدمة 
صناعياً. ومن اللافت أن معثل تزايد مستويات الميثان في الغلاف الجوي كانت نحو 20 
"لمم سنوياً حتى عام 2.1998 ثم انخفضت منذئذ حتى نحو 0001 8 سنويا. وقد عُزي 
ذلك إلى تحسّن صيانة آبار وأنابيب الغاز في روسيا والدول المجاورة لها. 

أما المصرف الرئيسي للميثان فهو تفككه بالأكسدة بواسطة جذر الهدروكسيل في 
التربوسفير وفقا لما رأيناه في الفصل الثاني: 

(10.8) 0ي8 +بيقلء ج ٠011‏ + يقن 
إلى تفاعلات أخرى 

ويُزال مقدار أصغر من الميثان من هواء التروبوسفير حينما يُستهلك بالتغلغل في 
التربة والتسرب إلى الستراتوسفير. 

ويعتمد مدى تلك الأكسدة على توفر جذر الهدروكسيلء» وهذا يتحدّد إلى حد بعيد 
بتوفر أول أكسيد الكربون الذي يتفاعل أيضا مع جذر الهدروكسيل. إن انبعاثات أول 
أكسيد الكربون شديدة في البلدان الصناعية» ولذا يتراكم مزيد من الميثان في الجو بسبب 
الاستعمال المفرط للوقود الأحفوري وما يتبعه من تحرّر لأول أكسيد الكربون. 


ُ 8171101010 عاعطام05مماك ,عتادعن) عتهططنلن) مقتلدطةن) ,متكتهغخم0) بمجرععا 0111716 /و0)) 
98-1 15516 ,(1998 ,لزع1اوم120 رعع ع5 
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ومن دواعي القلق الشديد حصول تغذية راجعة موجبة تطلق كميات كبيرة من 
الميئان في الغلاف الجوي. فمن المعروف أن احتياطيات كبيرة من الهدرات القفصية 
ع0 عنةتطنواه التي من قبيل 011,0611,0) مأسو رة في بلورات الجليد في 
رواسب القطب الشمالي وتربته تحت القشرة الجليدية. ويمكن لتلك الكميات أن تصل إلى 
ما يكافئن 1018 أو أكثر من الكربون» أي أكثر كثيراً من محتوى الغلاف الجوي 
الحالي من الكربون (الذي يساوي نحو 101518). وقد يُساعد مناخ أدفأ قليلآً على تحرير 
جزء كبير من مواد الهدروكربون تلك مؤدياً إلى مفاقمة الاحترار الجوي كثيراً. 


حالياء يُسهم الميثان في الاحتباس الحراري ب-2 98120 1.7. 


الأوزون (ع02602) 


يمتص الأوزون طيف الأشعة تحت الحمراء فيما بين 1100 و :تك 1000 
(فيما بين 9 و 62ل 10)» ولذا يُعتبر غاز احتباس حراري ذا كفاءة عالية. لقد أدَى 
الإنتاج الكبير لأكاسيد النتروجين بواسطة حرائق الغابات والأراضي العشبية إلى ازدياد 
التراكيز الصافية للأوزون المنخفض الارتفاع (السيئ) بنحو 901.6 سنوياً في نصف 
الكرة الأرضية الشمالي. ويُسهم انخفاض تراكيز الأوزون في الستراتوسفيرء الذي يسمح 
بوصول مزيد من الأشعة فوق البنفسجية إلى الأرضء في الاحتباس الحراري أيضاً. 
تتصف نسب مزج الأوزون بالتغيّر الشديد زمنياً ومكانياًء وقد رأينا ذلك في أثناء مناقشة 
جودظ الهواء في الندى» :وتقثر هية موجه الوط في الغلاف: الجوي' كله يفدى 34 
مم أما إسهام الأوزون الكلي في الاحتباس الحراري فيساوي تقريبا 5327 /1.378. 


أكسيد النتروز (000 كناهذ1ة) 


يلغ امقتضاصس أكفية النتروق للأقنعة فحت الحمراء عدة ذرى فرق “تيت 2000 
(تحت 0م 5) ويُبدي ذروة كبيرة في نافذة الأشعة تحت الحمراء بين 1350 و 1150 
“ممه (بين 7.4 و حير 8.7) (الشكل 10.8). وقد بلغ تركيز أكسيد النتروز في عام 
2 "امم 318: وهو في تزايد بمعدل 960.3 سنوياً. 
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الشكل 10.8: امتصاص أكسيد النتروز لطيف الأشعة تحت الحمراء. العلاقة بين رقم الموجة 
وطولها هي: رقم الموجة (مقدّرا ب 677) يساوي 10000 + طول الموجة (مقدّراً 
ب 10هم). اقتّبس الشكل من: 

0 ,للوأؤ5أالازط 520111 ,5ع71ه360:هط3 ا طظع-810 © 


يتحرر بعض أكسيد النتروز من سيرورات صناعية من قبيل سيرورتي إنتاج 
حمض الأديبيك 3010 1م201 وحمض النتريك. إلا أن مصادره الرئيسية فهي إزالة 
النترتة (062115151626105) في التربة والبحيرات والمحيطات. إزالة النترة مصطلح 
يصف مجموعة من التفاعلات المكروية التي تحوّل النترات إلى أكسيد نتروجيني وأجناس 
نتروجينية أخرى» وسوف نناقش ذلك في الفصل الخامس عشر. ومع أن إزالة النترتة هي 
عادة سيرورة طبيعية» فإنه يمكن أن تتعزّز بالأنشطة البشرية. فمع الاستعمال المتزايد 
للأسمدة النتروجينية (الآزوتية)» ومنها روث الحيوانات» تتعزّز طبقة النترات اللازمة 
لإزالة النترتة مؤدية إلى تكوين مزيد من أكسيد النتروز. ويكون أيضاً مقدار أكسيد 
النتروز المتحرر من التربة أكبر لأن درجة الحرارة ورطوبة التربة أعلى» ولأن يكون 
الأكسجين يكون قد نضب. وتحصل انبعاثات أكسيد نتروز أخرى من مكبّات نفايات 
المدن» ومن مصبات مجاري الصرفء الصحي في التجمعات المائية الكبيرة. ويؤدي تدفق 
هذه المواد وغيرها من المواد العضوية إلى انبعاثه من المحيطات: خاصة في المناطق 
الساحلية وعند مصبات الأنهار في البحار. لا يوجد مصرف هام في التروبوسفير لهذا 
الغازء ولذا فهو يختفي بالتسرب البطيء إلى الستراتوسفير حيث يخضع إلى تفكك ضوئي 
وفقاً للمبيّن في الفصل الثالث. لذا يُقدّر عمره المديد في التروبوسفير بنحو 120 عاما. 
وهو يتصف بنفس مفعول الأوزون في الاحتباس الحراري. 
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مركبات كربون الفلور المكلورة والغازات الهالوجينية الأخرى 

(525©5 122108612210 061:5 حنج (5ن)"1)) عداوطتتدء 01:6ن؟ لعأمسسرملطن)) 

إضافة إلى دور مركبات كربون الفلور المكلورة 64)]همترهاطء 

5 1110100216025 في تحفيز تفكك وزو لسار اتوساار» ثمة دور هام لها أيضاً 
في الاحتباس الحراري. فهي تمتص الأشعة في المجال من 652 1250 حتى تك 830 
(من 8 حتى :ده 12): إلا أن لكل مركب متها مجالاك امتصامن. معينة في :تلك النافذة 
الهامة. مثلاء يتصف ميثان ثنائي الكلور ثنائي الفلور ( عمقطاع 00014101020 1طاعتل 
050-2) بذرى امتصاص شديد جدا عند © مه 1050 (مشر9.5) ولص 900 
(فسر 11 . (الشفل ‏ 011:8 .وخفت. مواناة كريون فلوق كلون. الناء 
125 21:6025 10110101111010 المطور حذيكاً الإشعاح أيضاً في نفس 
المجالء إلا أن مدة مكوثها في التربوسفير أقصر كثيراً من تلك التي لل 705©. 
وإساة يساوي التركيز الحالي لجميع ال 017005) وال 1101005 معا نحو لقت -1ء 
ركان لك كزاية ستويا بمعكل .شاري 568 تقريبا حقى :إعلاة يووتوكول. مركتريال. ثم 
تناقص معدّل تزايد ال 5085© بأكثر من مرتين في العقد السابق» أما تركيز ال 
16569[ فينز ايد يمعذل أعلى كثير | . 
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الشكل 11.8: امتصاص ال 156-12© لطيف الأشعة تحت الحمراء. العلاقة بين رقم الموجة 
وطولها هي: رقم الموجة (مقدّراً ب 77©) يساوي 10000 + طول الموجة (مقدّرا ب 
صير). اقنّبس الشكل من: 
0 ,510أ/اأنا “52041 ١٠26013660165,‏ نامع -810 © 
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وبرزت أخيرا ثلاثة غارات كامة الفلورة من منشأ صناعي قد تكون على درجة 
من الأهمية في الإسهام في الاحتباس الحراري. وهي موجودة بمقادير ضئيلة الأثرء إلا 
أن أعمارها تبلغ آلاف أو عشرات آلاف السنين. يتكوّن الميثان رباعي الفلور 
(01)) عممطاعدطه:0 داع والإيثان سداسي الفلور (م021)) عصقطاء010 كه عط 
في أثناء التحليل الكهربائي لألومينا (,41.,0) في الكريوليت 
((15آخكبجة81) عاناآهناه) عند قطبين من الكربون» وتفئر كمية ما يتحرر من هذين 
الغازين بنحو 0.77 و0.1 كيلو غرام لكل طن من الألمنيوم المّنتّج. ويساوي تركيزهما 
معاً في الغلاف الجوي نحو 805٠7‏ 0.08. أما الغاز الثالث فهو سداسي فلور الكبريت 
(5176) 2811101106 نناآناة الذي ليس له مصدر طبيعيء وإنما يتكوّن في أثناء إنتاج 
المغتيزيوم. يتزايد تركيزه سداسي فلور الكبريت في الغلاف الجوي بمعثل سريع يبلغ تحو 
5 سنوياً. ونظراً إلى العمر المديد جداً لتلك المركبات المُفورة في الجوء ليس ثمة من 
وسيلة عملية لتقليص مقاديرها ضمن أي مدة معقولة. 


المعلّقات (الرذاذات) الجوية (705015ع4) 


تعفير. الغيوم أهم. المعلقات: (الزذاذات). الجرية مق :«حيث .عكينها بواتقساصيا 
للأشعة الواردة إلى الأرض والمنبعثة منها. إن مفاعيل التبريد في النهارات الدافئة» 
ومفاعيل التدفئة في الليالي الباردة» التي تتصف بها الغيوم ظاهرة مألوفة لنا جميعاً. 
وليك المغلقات (الرذاذات) الأخرى أيضاً مؤايداً من التعقيد في موازنة طاقة الغلاف 
الجوي. وعلى وجه الخصوصء أصبحت كبريتات الأمونيوم والمعلّقات الصلبة الأخرى 
القائمة على الكبريتات ذات أهمية متزايدة. تأتي معلّقات الكبريتات من كبريتيد المحيطات 
الطبيعي» وأهمها كبريتيد ثنائي الميثيل» ومن أنشطة بشرية تعطي ثاني أكسيد الكبريت. 
وفي نصف الكرة الأرضية الشمالي» ينجم نحو 9,990 منها عن الأنشطة البشرية» في حين 
أن معظمها ذو منشأ طبيعي في نصف الكرة الأرضية الجنوبي. وإلى جانب دور 
الكبريتات المباشر في بعثرة الأشعة الشمسية الواردة القصيرة الموجة؛ فإن وجوذها ضمن 
المعلقاك. .يوش أيضا في ستروزات كران الخيوم. إخ. الننيجة النياقية لتلك السيرورات 
المباشرة وغير المباشرة معقدة وتتغيّر من منطقة إلى أخرىء إلا أن معلّقات الكبريتات 
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عه إجمالاً فى احتماة: القيرة الإشعاعية السالنة:في الغلافه الجوي» ولذا تتين آذ 
لتبريده. ووفقاً لما أشرنا إليه سابقء تسهم جسيمات الكبريتات التي تنطلق من البراكين من 
حين إلى آخر إلى طبقة الستراتوفور في تبريد طبقة التروبوسفير أيضاً. 

وكأتي بعطن: البعلقات مع احتزاق. الفطة الحيوية: الذى تطلق في الخو كاذ 
وسخاماً دقيقين» على شكل فحم أسود غالباً. أما مقاديرها فتتغيّر من مكان إلى آخرء ومن 
سنة إلى أخرى. وقد شهدت السنوات الأخيرة» خاصة السنتين 1997 و1998 حوادث 
متكررة لحرق كتلة حيوية على نطاق واسع في بلدان مثل ماليزيا وإندونيسياء» وفي جزء 
من أمريكا الشمالية أيضاً. وقد تكون القيمة العالية لدرجة الحرارة العالمية الوسطى في 
هاتين الستتيخ قد أسهمت: في جفاف مناطقالغابات وزادث من قرض. نشوب الحرائق 
وانتشارها. أما في السنوات الأخيرة؛ فتوجد أيضاً دلائل واضحة على انخفاض الانبعاثات 
الصناعية من أوروبا وروسياء لكن على ما يبدو» تعوّض الانبعاثات المتزايدة في بلدان 
في الجنوب عن ذلك الانخفاض. 

وخاكا المعلقات» الماقية النوسنة على الغير يقاقه تدرف المنكنات العايقة اللورن 
احتجاز القدرة الإشعاعية الموجبة الناجمة عن الاحتباس الحراري. ففي بعض أجزاء 
حترب شرق آنيك افلح الاعتران: النحلي عطاء العيرم في التيار» عرزا يثلك مفاعين 
التسكين. قتجم المعلقاك ذات: الفنشاً الصنناعى. عن الاستراق أيضاء' وحن توجد عادة في 
الأجزاء المنخفضة من التربوسفير (عند ارتفاعات تقل عن 0ع21). ونظراً إلى سهولة 
كنسها بواسطة المتساقطات» فإن مدة مكوثيا في الغلاف الجوي قصيرة: .ولا تزيد على 
بضعة أيام» ولذا فإن إسهامها في الاحتباس الحراري يبقى محلياً وقصير الأجل. 


النقطة الرئيسية 3.8 يمتص الماء وثاني أكسيد الكربون مقداراً كبيراً من الأشعة تحث 
الحمراء؛ ويمكن أن يُسهما في زيادة سخونة مناخ الأرض مقارنة بحالة عدم وجودهما. 
وتمتك., كازااف الخرى ضفالة |الزذره ررمقما (الممقارق رو الاوز ورق و اكسعم الاكتروز روم ركياات 
لكر :اله يت ارا ا خاصة في سطنة "لان" شم تلك 
الغازات م بغازات الاحتباس الحراري» وكل من اابطاقاات الطبيعية ةد 
في زيادة ذلك المفعول . 
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8 الأهمية النسبية لتغيّرات تراكيز غازات الاحتباس الحراري 


5 ©210115ع»ع:"51 112 6121255 ©[ 01 1222011226 علتلاواءخ1) 
(022261:261012© 


إن جميع الأجناس المذكورة آنفاً تخمّء بتراكيز الجوية الحالية» الأشعة تحت 
الحمراء. ويُسمى امتصاص الأشعة تحت الحمراء هذا في أدبيات كيمياء الجو باحتجاز 
الأشعة الذي عرف في الجدول 4.8. ثمة ثلاثة عوامل على الأقل ذات صلة بتحديد 
الأهمية النسبية لزيادة تركيز غاز معين في الغلاف الجوي من حيث مقدرته على الإسهام 
في احتجاز الأشعة» ومن ثَمّ في الاحتباس الحراري. 


التركيز الحالي للجنس في الغلاف الجوي: يمكن أن يكون لزيادة تراكيز الغازات 
الضئيلة الأثر في الغلاف الجوي مفعولاً كبيراً في احتجاز الأشعة. من ناحية أخرى: 
إذا كانت ثمة تراكيز عالية لأجناس محددة تؤدي إلى امتصاص تام»؛ من حيث المبدأء 
لأشعة حمواء :ذات أطوال موحات بعيدة قعلاه :فاع زياةة بقائيى كلك الأجدان يكن 
أن تزيد امتصاص الأشعة عند الأطراف الخارجية لنوافذ الامتصاص فقط. لذا يكون 


مفعولها في احتجاز الأشعة محدوداً. 


طول موجة الأشعة التي تمتصها جزيئات الغاز: إذا كان جنس معين يمتص الأشعة 
تحت الحمراء في مجال يحصل فيه امتصاص تام تقريباً بواسطة أجناس أخرىء كان 
مفعول زيادة تركيز ذلك الجنس في الاحتباس الحراري صغيراً. من ناحية أخرى؛ 
ثمة إمكانية كبيرة جداً لاحتفاظ الأجناس التي تمتص الإشعاع في منطقة "النافذة' 
بالسخونة بالقرب من سطح الأرض. 


© مقدرة الجزيء على الامتصاص (الامتصاصية): سوف يكون للزيادة الصغيرة في 
تركيز جنس شديد الامتصاص مفعولا أكبر من مفعول جنس له نفس التركيز مع 
مقدرة محدودة على امتصاص الأشعة تحت الحمراء. 
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الجدول 4.8 خواص الغازات التي تسبب الاحتباس الحراري 


الغاز مدة المكوث في الغلاف احتجاز الأشعة الآني النسبي دليل الاحتباس الحراري 
الجوي (سنة)!") [لدوته) ”» 
و60 5200-0 1 1 
ركه 12 43 23 
زقك 115 250 256 
0211 45 13000 1000 
60-2 102 12000 100600 
1100-2 12 13000 1700 
00 35 18300 
ع 10000 11000 
51 3200 2200 


(() معظم قيم مدة المكوث في الغلاف الجوي مقتبسة من المرجع 1 (مراجع للاستزادة في نهاية الفصل). 

57 قيم مدة مكوث ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي شديدة الاختلاف» وتنجم الفوارق عن طريقة 
قياس انحلال الغاز في المحيطات» خاصة فيما يتعلق بكون طبقة الماء السطحية أو المحيط برمّته هو 
الذي استُعمل في الحساب. 

90" حُصلت قيم دليل الاحتباس الحراري (398/5© 001681121 ع قنصتتة 10521ع) على مدى مدة 100 
سنة» وهي قيم ناجمة عن المفاعيل المباشرة. والتأثيرات المتبادلة بين ال 5085© والأوزون في 
التربوسفير من الستراتوسفير يمكن أن تقلّص مقدار الإشعاع في التربوسفيرء مؤدية إلى مفعول تبريدي. 
لذا تنخفض قيم دليل الاحتباس الحراري بما يتوافق مع ذلك. القيم مقتبسة من: 


,115 05 7) ©71©11110115) 011776111 ,10265 .5 ممه عستكد81 .ل .1" 
.(2004 تإتقننااع1) <لسطاط. عطاع_أمعتتتناء/وطام/50.0101.507ع.ع2013//: مخ ط> 


تخص العوامل الثلاثة المذكورة آنفاً المفاعيل المباشرة الناجمة عن الزيادة 
التراكمية في مقدار الغاز الموجود في الجو. ولتقدير المفاعيل البعيدة المدىء» يجب أخذ 
مدة مكوث الغاز في الغلاف الجوي في الحسبان بوصفها عاملاً إضافياً. 

وبغية تحديد مقدار الإسهام النسبي لغازات الاحتباس الحراري المختلفة في 
احتجاز الأشعة» كان من الضروري الأخذ في الحسبان للعوامل المختلفة السابقة وتضمينها 
في دليل واحد. وفي الواقع» ثمة دليلان من هذا القبيل معرفان ومستعملان على نطاق 
واسع. 
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الدليل الأول هو دليل احتجاز الأشعة الآني النسبي 2060115غمهاكمآ ع5نأواء1 
(115]) عجع0ض12 عصاءه1 ع120120507. و فقا لما يوحي به الاسم» 2 قيمة هذا الدليل 
عن مقدرة كمية الغاز المضافة إلى الغلاف الجوي على زيادة امتصاص الأشعة تحت 
الفمزاغ: خثدت قيمة اب 2211915 لعاز كانتي أكسيد الكربون اعتباطياً بت 1 ونسيت اقيم 
الخاصة بالغازات الأخرى إلى هذه القيمة. على سبيل المثال» تعود قيمة هذ الدليل الخاصة 
بال 0505» والتي تزيد بأكثر من أربعة مراتب كبّر على تلك التي لثاني أكسيد 
الكريونة إلى قدرة لك المركباك على انتضبامن الأشدة قحك الصضراء كر في جذء 
النافذة المفتوحة من طيفهاء وهي المنطقة التي يمتصها فيها الماء وثاني أكسيد الكربون. 
وهذا ما يفسن مسبت ازديك امتصاصن الأشعة :تحت الحمراء: ازدياداً كبيرا حين ؤيلدة ال 
8 إلى الغلاف الجوي مقارنة بزيادة من ثاني أكسيد الكربون لها نفس الكتلة. 


والدليل الآخر يحتسب الإسهام في الاحتباس الحراري ضمن مدة أطول» وذلك 
بأخذ مدة مكوث كل جنس في الغلاف الجوي في الحسبان. ولفعل ذلك» طوّر” لاشوف 
135501 وأهوجا 2زناطة دليلا للاحتباس الحراري 20181ع]0م عمنصعة" ادوماع 
01777 يصلح لكل الغازات: 


1001 
(11.8) - م لان 
4 | 


(,© هو احتجاز الأشعة الآني الناجم عن زيادة تركيز الغاز 1 بمقدار وحدة 
واحدة (تكافئ النسبة .6/ ,© قيمة دليل احتجاز الأشعة الآني النسبي)» و( ,© هو الجزء 
من الغا 1 المتيقي. عند اللحظة #: ويمكل حذا التعامل 0 و © بداية وهياية المدة التى 
ففصل المعاملة فيان والقيم النظيرة لتلك القيم: النذيلة يت كن المقار» اتخصن كاي 
أكسيد الكربون. 


3 5 210115ع01) 01 1]1025اطتتادهن) ع التواع1" ,دزتتطث .1 .([ لد ]مط5ة] .كح .لآ 
529-11 .مم ,(1990) 344 .701 ,210117 *“رعصستصححتة17١‏ 01021 ما كمه [1ومتمصطظط 
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وفقاً لهذا التعريفء يعبّر دليل الاحتباس الحراري عن الإسهام الطويل الأجل لأي 
غاز في الاحتباس الحراري مقارنة بذاك الخاص بثاني أكسيد الكربون. يمكن اختيار أي 
مدة للمكاملة» إلا أن العُرف الشائع يقول بحساب دليل الاحتباس الحراري على مدى 100 
سنة. وفيما يخص ثاني أكسيد الكربون» يتساوى بسط ومقام الطرف الأيمن من المعادلة 
ليعطيا قيمة تساوي الواحد. أما قيم دليل الاحتباس الحراري للغازات الأخرى فتقع ضمن 
عشرات الآلاف الدنيا (الجدول 4.8). ويمكن أن نرى من الجدول أيضاء على سبيل 
المثال؛ أن إضافة مقدار معين من أكسيد النتروز إلى الغلاف الجوي تُسهم في الاحتباس 
الخرازي ع تدس 100اسقة بس :300 مره مما شديم جه إحافة حاظة مق كان أكسية 
الكربون. 

وبالغودة إلى المبادئ الثلاقة المذكورة أتفاء “تعتند قيمة ,2ت على تركيق. الغاة 
(مثلآء سوف يكون لزيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون من 378 إلى 007مم 388 تأثير 
أكبر من تأثير زيادته من 450 إلى 510 460). وتعتمد قيمة .© أيضاً على امتصاصية 
الجزيء وعلى طول موجة الأشعة التي تمتص. وعلى وجه الخصوص» هم الغازات» 
التي تمتص أشعة تقع أطوال موجاتها ضمن نافذة تشمل جزءاً كبيراً من مجال التردد 
وأطوال الموجات الذي يمتد من 1250 حتى “تن 830 (من 8 حتى طنز 12): لسهاما 
كبيوا في زيادة احتجاز الأشعة. 

ويعتمد المتغيّر ,© على مدة مكوث الغاز في الغلاف الجويء ويمكن حسابه إذا 
كانت معدلات السيرورات التي تؤدي إلى اختفاء أو تدمير الغاز معروفة. ونظرا إلى أن 
دليل الاحتباس الحراري يأخذ في الحسبان مدة المكوث في الغلاف الجويء يكون للغازات 
التي تتبدد من الغلاف الجوي سريعا مفعولاً طويل الأجل أصغر من ذاك الذي تتصف به 
الغازات ذات مدة المكوث الطويلة. على سبيل المثال» قيمتا احتجاز الأشعة الآني النسبي 
21117 الخاصتان ب 070-11 و 110110-22 متماثلتان» أما دليل الاحتباس الحراري 
لل 0580-11 فهو أكبر بثلاث مرات تقريباً من تلك التي لل 451010-22 وذلك نتيجة 
لنعوت المزكب الأول في العاقف: الجوى مدة اطول 

يري الجزء الأيسر من الشكل 12.8 الإسهامات النسبية للغازات الموجودة في 
الغلاف الجوي في عام 1985 في دليل الاحتباس الحراريء ويُّري الجزء الأيمن مخططاً 
مشابهاً لإسهاماتها النسبية على مدى ثمانينيات القرن العشرين. ويتضح من الشكل أن 
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الاسهام الطويل. الأجل اللمركبات المدياة البقاء. في 'العلاف الجوي: ومنيا اك 1612868 
يمثل سمة فارقة مميزة للمخططين. 


6 00271.596 | ) ١ 
8 00 66 8 و00‎ 57 


2 و0 ا 0031 |( م9 9.2 01,7 98 
م9 25 080 لا ١‏ م9 9.5 086 4 
6 هلا 6 3.1 هولا © 


الشكل 12.8: الإسهامات النسبية للغازات في دليل الاحتباس الحراري: (أ) في عام 21985 

و(ب) على مدى ثمانينيات القرن العشرين. اقتنّبس الشكل من: 

5 ©15م110اع»©61 01 1015]لاط02111© عل/اأأقواع85'“ ,دإباطث .5 .2 300 1ه0ط5جا .8 .ما 
529-17 .هم ,(1990) 344 ,06١.‏ ,#0هل// ”,روصتصصدللا ادها 6 كمهأككتامع 


ومع أنّ فيزياء وكيمياء مفعول الاحتباس الحراري مفهومتان جيداً نسبياًء فإن ثمة 
صعوبة كبيرة في التنبؤ بالمفاعيل المناخية التي سوف تنجم عن زيادة تراكيز غازات 
الاحتباس الحراريء وليس ثمة من شك في أن التراكيز سوف تستمر بالتزايد. وتنجم تلك 
الصعوبات عن التأثيرات المتبادلة المعقدة بين السيرورات البيئية المختلفة والتغذيات 
الراجعة الموجبة والسالبة الحاصلة. على سبيل المثال» ماذا يحصل لثاني أكسيد الكربون 
الإضافي الذي ينطلق كل سنة إلى الغلاف الجوي؟ لقد أشرنا إلى أن ثمة عدة مصارف 
معزوفة تنام لهذا العاق» .اهمها في النحيطات: التي نمل الكؤ ان الركينني. لذ إلا أن 
التقديرات الكمية التي تعبّر عن تقسيم ثاني أكسيد الكربون في الماءء وأنماط دورانه في 
المحيطات» والسيرورات الكيميائية الأرضية والحيوية التي تستهلك وتحرئر الأجناس 
الكربونية المختلفة» تتطلب جميعاً مزيداً من المعرفة التفصيلية مقارنة بما هو متوفر لنا 
اليوم. وتتفاقم المسألة حين الأخذ في الحسبان للسيرورات الحيوية المكروية أو الكبيرة 
التي تحصل على اليابسة ذات التعقيد الممائل» وللتأثيرات المتبادلة فيما بينها. وقد كرّست 
جهود بحث كثيرة حالياً لنمذجة مصير غازات الاحتباس الحراري. ومن الجدير بالذكر أن 
تقرير عام 2001 للهيئة الدولية لتغيّرات المناخ؟ 052 1عطهة2 7]21عمتمةء7مع2عغم]) 
(©1808© ع]23ز01»: وهو وثيقة راجعها أكثر من 1500 عالم في العالم» ينص بوضوح 


5 1170 116 :2001 ونه 1141© ,عوصفك عنتفستك مه اعمط لمامعصسم امع معام[ 
.(2001 رذوع؟ 1]7واء 0157لا ع1103طمتهن) نذالا ,ع1105طمتةن) 12277011 57716111و ككل 
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على أن احترارا في الجو يحصل الآنء وأن ذلك يعود إلى حرق الوقود الأحفوري في 
المقام الأول. وليس ثمة من متسع في هذا الكتاب إلى لمزيد من المناقشة لهذه المسائل 
الهامة. 


النقطة الرئيسية 4.8 تتزايد تراكيز جميع غازات الاحتباس الحراري في التربوسفير (عدا 
تركيز بخار الماء). وتعتمد درجة تأثير ذلك التزايد في المناخ الأرضي على حجمه وعلى 
آليات التغذية الراجعة الموجبة والسالبة الناجمة عن التغيّرات الكيميائية. 


8 مصددر الطاقة (وع:50101وع"1 1510187) 


تنشأ غازات الاحتباس الحراري من مصادر كثيرة» ولعل إنتاج الطاقة واستعمالها 
هما اللذان يقفان» أكثر من أي شيء آخرء وراء الانبعاث المتزايد لعدد من الغازات في 
الجود تقحياة الكاتدات: اللحيةا ومفيا لقره فيقية غلن :وجو الطاقة التي فورض للها حاجات 
أساسية من قبيل توفير الغذاء وتأمين الدفء. وهي تغذي أيضاً كثيراً من الصناعة 
المدوثةة ماك :وكا 'اننائسياً من جميع اتنفان الندل: 


وحين التفكير بمصادر الطاقة وأنواعهاء فإن أول ما يتبادر إلى الذهن هما الوقود 
الأحفوري والكهرباء. إلا أن ثمة أنواعاً كثيرة من الطاقة أيضاء وهي تختلف من طاقة 
الإفسان .والتصيؤان. خقى الظاقة النستمدة مق الفسن :والماد والاتساج«التروري. كن هنيما 
خا المعندن» قإن: سور وراك كراج وثوليه. الطافة ورضيعها في الانشتما قور جنيع 
في البيئة الجوية. ووفقاً لما هو جلي من الفصول السابقة» يقترن بعض تلك التأثيرات 
بتكوين الضباب الدخاني ومكوئات المتساقطات الحمضية والمعلقات. (الرذاذاث) الجوية: 
وسولك تركس الاشمام هف فى مقاغيل 'مضدادان ١‏ الطافةة النفمللة بانبعافاك ,غاؤات الاحفان 


الحراري. ويتضمن الجدول 5.8 إحدى طرائق تصنيف أنواع الطاقة. 


وحدة الطاقة الأساسية هي الجول 01116[ (*275ع - ممآ< -[)ء إلا أنه 
أصبح من المعتاد استعمال وحدات من قبيل برميل من النفط» أو طن من الفحم» أو كيلو 
واط ساعي من الكهرباء للتعبير عن نوع الطاقة موضوع الاهتمام. ويتضمن الجدول 6.85 
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المكافتات الجولية لوحدات طاقة مختلفة تصادفنا من وقت إلى آخر. أما في هذا الكتاب» 
فالجول هو المعتمّد. 


يُستخرج بعض أنواع مصادر الطاقة» ومنها الوقود الأحفوري» من رواسب 
مخزونة في باطن الأرضء وهي طاقة غير متجدّدة. وثمة مصادر أخرى للطاقة» ومنها 
أنواع الكتلة الحيوية المختلفة» تتصف بإمكان التعويض عنها وتوفيرها إلى الأبد من حيث 
المبدأ. إلا أن ثمة تكاليف (ومن ضمنها تكلفة الطاقة) ضرورية للحفاظ على تجدٌّد تلك 
المصادر. فعلى سبيل المثال» للحفاظ على استمرار إنتاج مزرعة للأشجار بوصفها 
مزرعة للطاقة» ثمة حاجة إلى فِلاحة وتسميد. وكل من هذين الدخلَيْن ينطوي على مكوّن 
كبير للطاقة. سوف ننظر في هذه المسائل المتصلة بمصادر الطاقة المتجدّدة وغيرها في 
مقاطع لاحقة. 


الجدول 5.8 مصددر الطاقة المفيدة 
المصادر الأولية 
الطاقة الشمسية < تستعمل مباشرة أو تُحوّل إلى كهرباء بواسطة الخلايا الكهرضوئية. وهي 
أيضاً القوة المحركة لدورة الماءء ومصدر الطاقة الأصلي الذي كوّن الوقود 
الأحفوري» وسبب هبوب الرياح وتكون الأمواج (بواسطة فروق درجة 
الحرارة). 


الطاقة القمرية ١‏ 000 
تسبّب المد والجزر الذي يمكن أن يُحوّل إلى صيغ مفيدة إحداها هي الكهرباء. 


الطاقة الأرضية» 
والطاقة الحرارية 
الأرضية» والطاقة 


النووية 


وهي الطاقة المتأصلة في بنية وتركيب الأرضء وتتضمن الطاقة النووية 
والطاقة الحرارية الأرضية. يمكن استعمال هذه الطاقة في التدفثئة» أو يمكن 
تحويلها إلى طاقة ميكانيكية أو كهربائية. 


الطاقة المشتقة 
الوقود الأحفوري يشتمل على الفحم الحجري والنفط والغاز الطبيعي الذي يأتي من مصادر 
مختلفة. تُستعمل مصادر الطاقة هذه وقوداً للمحركاث والتدفئة وتوليد الكهرباء. 
الكتلة الحيوية تشتمل على الخشب والقش وروت الحيوانات وقصب السكر والذرة والفضللات 
القابلة للاحتراق وغيرها. وتستعمل وقودا أو تحوّل إلى أنواع أخرى من 


الوقود أو إلى كهرباء. 
طاقة الماء والرياح 
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والامواج تتولّد أنواع الطاقة هذه بسبب التسخين الناجم عن مفعول أشعة الشمس في 
اليابسة والماء» ويمكن استعمالها مباشرة: إلا أنها غالباً ما تُحوّل إلى كهرباء. 

طاقة المد والجزر يمكن استعمالها لتوليد الكهرباء 

الكهرباء تشتّق دائماً من مصادر أولية (شمسية» ضوئية) أو من مصادر مُشتقة أخرى 
(الوقود الأحفوريء الطاقة المائية..إلخ.) 


ويساوي مفدار الطاقة الكلي الذي يُستهلك سنوياً في العالم نحو 366 إكسا جول 
(58 هي مختصر ل 8ه أي *10) (10*3-[158- ع1ناهزة16)» إلا أن أنماط 
استهلاك الطاقة التجاري شديد التغيّر وفقاً للمبين في الجدول 7.8. وتنتّج الطاقة التجارية 
بصيغ قابلة للبيع عبر قنوات نظامية» وهي لا تتضمن مصادر الطاقة التي يُنتِجها الأفراد 
ويستعملونها. 

يُسهم كثير من العوامل في التفاوت الهائل في مقدار ما يستهلكه الفرد من الطاقة: 
بعضها يتعلق بمساحة الدولة وتأثيرها في توفير احتياجات النقل» ويتعلق بعضها الآخر 
بالنفاع وخاصة البكاح البارف حيك ستل الدتعة بدلجة جانة: وكنة هودق أغرى فاق 
بمستوى البلد الصناعي وبطبيعة الصناعة فيه. وقد يكون أكثر العوامل أهمية توقعات 
لقان يقضيوسن هدم القصدنا حميعا. ونيد أن من المفكد أن انقياقك اللاقة سرش 
يزداد ازدياداً هائلاً في السنوات القادمة» خاصة في آسيا وأفريقيا وجنوب أمريكا حيث ما 
زال استهلاك الطاقة أقل كثيراً من الوسطي العالمي. وقد كان الازدياد في عامي 2001 
و2002 نحو 962.6: وكان معظم ذلك التزايد في الصين والهند. 


الجدول 6.8 وحدات الطاقة ومكافئاتها بالخول(") 


مصدر الطاقة الوحدة المختصر المكافئ بالجول 

الغاز الطبيعي متر مكعب ١‏ 3.7107 
قدم مكعب 1 110 

النفك برميل اطاط “5.810 
طن )أو 310 

001 
زيت رمل القار برميل آطط 6.1107 
الزيت الحجري طن 1 4107 


2012 


الفحم 
أنثراسيت عانءةتطاصة 
بيتوميني 611111121110115 
تحت بيتوميني 5115-1]1110120115 
ليغنيت ]11501 
فحم نباتي 

كتلة حيوية (وزن جاف) 
عامة 
فضلات زراعية متنوعة 
روث حيوانات 
فضلات متنوعة 


00 
احللكب 


انشطار نووي 


تحويل كامل الكتلة إلى طاقة ( 7707 - 17 ) 


كهرباء 


وحدات عامة 


خريرة 
وحدة حرارية بريطانية 
1078110 

10” 8110 

تارق 10 


)أو 010 
أو 010 
أو 0108 
أو 06105 


أو 008 


ل811 
متتعطا 
01120 


0 
طامط 


25-07 
25-07 
22007 
150 
2,207 


1 
1407 
1,017 
10 
101 

510 

20 


#101 
910 
3.610“ 
2210” 
1107 
018 
105107 
1.0510“ 
105105 
105102 
3.610“ 


') اقتبست البيانات من مصادر مختلفة» وكثير منها تقديري. وتختلف القيم الخاصة بمواد معينة» خاصة 
المواد الشديدة عدم التجانس والمواد ذات الرطوبة المختلفة التي من قبيل الكتلة الحيوية. 
7 101: طن من مكافئ نفطي» 1017: طن من مكافئ فحمي. 
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الجدول 7.8 استهلاك الطاقة التجاري السنوي في مختلف مناطق العاله7") 


استهلاك الطاقة عدد السكان الاستهلاك التجاري 
السنوي للفرد 
المنطقة 1 من الاستهلاك << (مليون نسمة) م61 
الكلي 
أفريقيا 11 3 839 13 
شرق آسيا 106 29 30 30 
الشرق الأوسط 16 4 179 89 
روا وار انها 10 30 80 137 
وشظ وحنوب أمزيةا 17 5 539 322 
شمال أمريكا 106 29 320 331 
العالم 366 100 0230 59 


(*) بيانات استهلاك الطاقة في عام 2002 مقتبسة من: 
.(2003) (لإمومطاهن) مداع [متاع2 حاكتاختدظ) برع ترط 11/011 زه ملاع ةماعع1 51011511001 لاسا 


فى ذه النقدسة» ينكتنا الأق كدر يعض خصناص, الطاقة رمدي اناما فى 
انببعاث غازات الاحتباس الحراري. وقد عالجنا سابقاً في هذا الكتاب» وسوف نعالج لاحقاًء 
بعض المفاعيل البيئية الأخرى ذات الصلة باستخراج الطاقة واستعمالها. 


النقطة الرئيسية 5.8 يُعَدُ إنتاج الطاقة واستهلاكهاً مصدراً رئيسياً لغازات الاحتباس 


2-078 ا الات ار دا لخن رشلل 
إنتاج الطاقة. 


8 غازات الاحتباس الحراري الناجمة عن استعمال الوقود القائم على 
الكربون 

(كاعنظ؟ 0ع25-هط7اترةء 01 عكنا عطا طغذ؟؟ 255012660 كعدوع عكتامطموعع: )) 

الفحم الحجر 5 ([20)) 


تشمل العبارة "فحم حجري" طيفاً من المواد الرسوبية المشتقة من بقايا مواد نباتية 
طيرت في الأرحن وخضعتك لدرجات حزاز» وضعوظ حالية على مد أحقاب جيزلوجية 
طويلة. وقد أدت سيرورة تفكك تلك الموادء التي يمكن أن تكون قد حصلت في البداية 
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ضمن ظروف لاهوائية قريبة من سطح الأرضء أولاً إلى تكوين مواد شبيهة بالدُبال 
وناحتناطاء أي الفضلات النباتية المتحلّلة (انظر الفصل الثاني عشر) المسماة بالخث 626م. 
وى النفكك اللاحق “كسمن طروت من الحرار» والشحط النالية بالنفكر» الذي يننج 
منه فحم (الشكل 13.8) ذو طيف من الخواص يعتمد على مدة وشدة التفاعلات. ويتضمن 
الجدول 8.8 بعض الخواص الكيميائية لعيّنات من أربع درجات من الفحم الأمريكي» 
ويتضح من الجدول أن الليغنيت 1150166 يتصف بأدنى درجة للتفحُم» وأن تلك الدرجة 
تزداد من اليسار إلى اليمين حيث تكون أكبر قيمة للأنثراسيت غ1]6ع2تتطاهنة. 


يؤدي التفحُم الزائد إلى رطوبة أقل ونسبة كربون أعلى» وهما عاملان يتجليان 
في محتوى أكبر من الطاقة للطن من الفحم (الجدول 6.8). من هذه الناحية يكون 
الأنثراسيت هو المفضلء إلا أن كمية هذا النوع من الفحم محدودة» ولذا يكون الفحم 
البيتوميني وتحت البيتوميني أكثر الأنواع استعمالاً. ويخظاف. مكوى أنواع الفحم من 
الكبريت والرماد تبعاً للمصدرء وتحتوي بعض الأنواع على ما يصل حتى 9610-8 من 
الكبريت وحتى 9950 من الرماد غير القابل للاحتراق. 


الشكل 13.8: بنية افتراضية للفحم الحجري. لاحظ أوجه التشابه والاختلاف بين هذه البنية 
والبنية الافتراضية للجزيء الدبال في الشكل 3.12. 
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الجدول 8.8 الخواص الكيميائية لأنواع الفحم الشائعة”7") 


درجة الفحم”) ليانيت تحت بيتيموني بيتيموني انثراسيت 

الموقع ماكلين» شمال | شريدان؛ يومينغ | مولنبرغ: كنتكي | لكواناء بنسلفينيا 
داكوتا 

الرطوبة(90؟) 37 22 9 4 

الكربون (90) 41 54 65 50 

الرماد**”) 6 4 11 10 

08 28 05 09 9) 

الكبريت***) 

(9) 


0 جاماع متطعد 1[7) :و1717 07 1270171711711 كا كأعا 1 [0 1177أها01) 10ته 1كمن) :ه1له12 [أه0م) 
.(1979 ,1012151136108ل خم 121011236101 تزع اعمط .5.لا :دآ 


7" تمثل الدرجة تزايد التفحُم من اليمين إلى اليسار. 


لش 5 


يعتمد تركيزاً الرماد والكبريت على التركيبة الجيولوجية؛ وهما مستقلان عن سيرورة التفحّم. 


نقد اقالبكفة ملطاتك سراسية محظقة تقرهن فينة هتادهة على البناك: ,عدد. ع 
الملونات الجوية من الحتراق الفحم. وكنا قد أشنركا سائقاً إلى :مشاكل: المتساقطات الحمضية 
والرماد» وسوف نتحرى الآن وضع أجناس الكربون. يتحرر ثاني أكسيد الكربون على 
شكل ناتج ثانوي متأصل في احتراق الكربون؛ ولا يمكن الحد من انبعاثه حالياً بأي طريقة 
عملية. وينطبق ذلك أيضاً على أي وقود قائم على الكربون. إلا أن ثمة عملاً جارياً 
لوطع استراقيجياك لتحفيف وطأة ذلك. الغان يتركن قن طرائق إزالته. 

يمكن مقارنة احتراق الكربون الموجود في الفحم الحجري باحتراق الغاز الطبيعي 
(,11©) والنفط الثقيل ( ,,11,© الممثّل ب ,,آآ,."©). تُعطى تفاعلات الاحتراق 
ومقادير تغيّر المحتوى الحراري بما يلي: 


(1318) <قهم 1 93.5-- قل 00ج رمب 
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(13.8) غاز طبيعي ‏ 890313-- 7ل 213,0+ ,00ج ,011,20 
(14.8) نفط ثقيل 2 [133151-- مك 2 0,آ215+,2000ج ,30/0 + يتاي 


وفي أثناء احتراق الكربون» وفي كل 1 جيغا جول (167-10”1) من التسخين 
الناتج» ينطلق إلى الجو مقدار من ثاني أكسيد الكربون يساوي: 


1- 9 1 
[6©ع1121 حي] ريو 1010ل 
17“ 5ظ2ظ2 

وفيما يخص نوعَيُْ الوقود الآخرّيْن» فإن ما ينطلق من ثاني أكسيد الكربون 

يساوي 677 4918 للغاز الطبيعي و67 66128 للنفط الثقيل. لذا يكون الفحم أكبر 

مساهم في غازات الاحتباس الحراري من ناحية مقدار ثاني أكسيد الكربون المتحرّر مقابل 

كل وحدة طاقة يجري توليدها. وهذا هو أحد أسباب كون الفحم الحجري وقوداً غير 

مرغوب فيه علاوة على كونه مُساهماً رئيسياً في تلوّث الغلاف الجوي بالجسيْمات 
ومكونات المطر الحمضي. 


إلا أن سيرورات الاحتراق الجديدة» التي من قبيل سيرورة الفرشة المسيّلة 
المذكورة في الفصل السانس» تُحكق مق مردود احتراق: الفح والتفال الخرارةه :لذ تعمل 


وتحوّل تقانات معروفة وأخرى ناشئة» طوّرت لإنتاج وقود أنظف وأسهل 
استحعمالاء الفحم إلى نواتج غازية أو سائلة: وثمة عدد من سيوورات تحويل الفحم إلى غاز 
(الجدول. 0,8): :ويحدك .عند من فلك السيرورزات فى محكلات الفهم إلى غان التجارية 
التي يُستعمل بعضها منذ عقود» خاصة حيث لا يتوفر الغاز الطبيعي. لكن الغاز الناتج 
منها يتصف بمحتوى حراري قليل عموماًء ولذا تبقى التطبيقات التجارية الواسعة النطاق 
لتلك السيرورات بانتظار مزيد من التحسينات التقانية. 
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الجدول 9.8 سلاسل التفاعل المستعملة في سيرورة تحويل الفحم الحجري إلى غاز 


تحويل جزكي إلى ,11 +,0181 +0 ج+-302-790:6ف 20031 ينتّجٍ مقدار صغير نسبياً من الغازات ذات 

غاز المحتوى الكبير من الطاقة. 

أكسجين- كربون ر0© ج ,0+0 أول أكسيد الكربون هو ناتج قابل 

220 جه رهبن2 للاحتراق 

بخار ماء- ,11+ 0ن جنشقنغط 11,0 +20 كلا الغازين الناتجين قابلان للاحتراق» إلا 

كربون أنهما ينحلان في النتروجين» وهذا ما 
يجعلهما وقودا قليل الطاقة. 

مَيْثّنة تحفيزية 11,0+,11© ج 00+,311 يمكن لحفازات من قبيل أكسيد النيكل 


تحسين تحويل أول أكسيد الكربون إلى 
الميثان الذي يتصف بطاقة أعلى. 
وعلى غرار ذلكء يُستعمل تحويل الفحم إلى سائل لإنتاج بدائل لأجناس النفط 
المختلفة. ويمكن للتسييل أن يُحقق بطريقة غير مباشرة بتكوين نواتج غازية أولاء ثم 
تحؤل الغاز لك الذاقجعة إلى سوائل: بسورورة منفضلة: لق كانت هذه الطريقة أساسن الطريقة 
ساسول. 84861 الك :-طورك واستعملث في. جنوب أفريقيا لإنتاج. أكثن. من. عشرة 
ملايين ليتر من البنزين السائل التركيبي في اليوم. تبتدئ السيرورة بتسخين الفحم حتى 
درجة حرارة بين 600 و 800 درجة مئوية لجعله يتطاير جزئياء فينتج مزيج من الميثان 
والهدروجين والكربون. ثم يُدفع المزيج عبر منطقة ساخنة تحتوي على هواء وبخار ماء. 
فينتج من تلك التفاعلات المعقدة مزيج غاز يتألف من نحو 9010 من الميثان» و620؟ من 
أول أكسيد الكربون» و7630 من ثاني أكسيد الكربون» و 9040 من الهدروجين. ويُعالج 
المزيج بسيرورة تسمى تركيب فيشر تروبش طعوم10 '-<تعطء115آ1 يتفاعل فيها الغاز 
تحت ضغط يساوي 122 2106 بوجود مخفز من الحديد» فتتحرر حرارة وينتج وقود 
سائل. ويحتوي هذا الناتج الهدروكربوني على كثير من الأجناس الشائعة ذات الكتل 
المولية الصغيرة والمتوسطة والكبيرة التي توجد في النفط الخام» ويمكن تكريرها لإنتاج 
منتجات تجارية مختلفة. 


أما أعلى طرائق التسييل كفاءة فهي الطرائق المباشرة» وفيها يُكسّر الفحم إلى 
قطع جزئية كبيرة تخضع بعدئذ إلى هدرجة في محلول أو طين. وقد جرى تطوير عدة 
طرائق من هذا القبيل. يُنتج الفحم المنقى بالمذيب 7566260 5017606 بمزج الفحم مع 
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مذيب (وهو ناتج السيرورة نفسها فعلياً)» ثم بتقطير المذيب وتسخين الناتج حتى 450 
0 ا بوجود غاز د تحت ضغط يساوي 122 1>107. وتنضمن نواتج 
ا 8 يمكن أن يزيد مقادير الفوائج السائلة المفيدة. 


وضع أن ظرائق التحويل الستعتلفة تدع وقودا أنظف وأسهل خزنا ونقلا واستعمالاء 
إلا أن سيرورات الإنتاج نفسها تؤدي إلن «مقاغيل. ديقي نبيقةه ولذا فجب الشاضن بدن 
الرماد والنواتج الغازية الثانوية التي من قبيل كبريتيد الهدروجين. يُضاف إلى ذلك أن تلك 
الطرائق تحتاج إلى مقادير كبيرة من الطاقة لتحقيق التحويل. فمن أجل كل وحدة طاقة في 
الوقود الناتج+ ثمة حاجة إلى صرف: 1:5 وحدة من الطاقة في. عملية التحويل: وثقثم هذه 
الطاقة عادة من الفحم ذاته» ولذا تساوي كمية الفضلات الكلية الناتجة التي من قبيل الرماد 
هوة من القمية الت فرك عور الاسيقمال النباقنن لقنس لقوليك: مقذال مقافي عن 
الخزارة: 
النفط (مسساع[وسناءم) 
النفط هو المفضّل في حالات كثيرة. وهذا صحيح خاصة في التطبيقات النقالة. 
يمكن ضخ النفط بسهولة وأمان من حقول النفط. وبفصل الأجزاء المكوّنة له في أثناء 
التكرير يصبح مصدراً لطيف من النواتج المفيدة التي يمكن نقلها وخزنها جميعاً بسهولة. 
وتلك النواتج» من حيث كونها وقوداء قليلة الكبريت نسبياًء ولذا تلائم الاستعمال في توليد 
الحرارة للأغراض المنزلية والصناعيةء أو في توليد الطاقة الميكانيكية في محركات 
الاحتراق الداخلي. أما أنماط استهلاك مشتقات النفط حالياً فهي منحازة إلى الأمم العالية 
الدخل. فأغنى ربع من سكان العالم اليوم يستهلك نحو ثلثي الطاقة الكلية المستهلكة. 


يتألف النفط المكرئر عادة من مزيج من المركبات الهدروكربونية يجعل الاحتراق 
يتخذ صيغة من قبيل تلك المبينة في المعادلة 15.8: 
(15.5) 0 + 00 عدج و0 ( رطا :0 ل ييه 

حالياء يج د نحو 9037 من الطاقة التجارية المستهلكة في م من النفط الحا 
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الكربون برغم كونه أعلى كفاءة من الفحم من حيث كمية ثاني أكسيد الكربون المنبعثة 
مقابل نفس كمية الحرارة المتولدة. يُضاف إلى ذلك أن تركيز الكبريت في النفط يقل عن 
تركيزه في الفحمء ومع ذلك يُسهم النفط في زيادة ثاني أكسيد الكبريت الجوي. فبعض 
الخامات غير المألوفة التي تعطي منتجات نفطية؛» وخاصة الزيت الحجري وزيت رمل 
القارء تحتوي على تراكيز عالية من الكبريت (يحتوي رمل قار الأثاباسكا 158685©8. 
يحتوي على نحو 964 من الكبريت) تجب إزالتها في أثناء التنقية. 


وفي حين أن انبعاثات ثاني أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكبريت تسهم في مشاكل 
التلوئث الجوي العالمي عموماًء فإن حرق مشتقات النفط في قطاع النقل يتصف بأهمية 
خاصة في زيادة تلوث أجواء المدن. لقد أشرنا سابقاً إلى المشاكل المقترنة بانبعاث أول 
أكسيد الكربون وبالضباب الدخاني الكيميائي الضوئي الذي تسببه جزئياً أكاسيد النتروجين 
والمواد الكربونية العضوية الطيارة. إن تلك المواد جميعاً موجودة في انبعاثات محركات 
الاحتراق الداخلي التي تنطلق مباشرة عند سطح الأرض في المناطق الشديدة الازدحام 
بالسكان» برغم أن التصاميم المُحسسّنة قد قلصت إلى حد بعيد من كمياتها. 


الغاز الطبيعي (525 1021نت ة!<) 

يوجد الغاز الطبيعي إلى جانب النفط أو بعيداً عنه. وثمة طيف كبير من تراكيب 
الغاز في المواقع المختلفة» إلا أن معظم المخزون من الغاز يحتوي على المكوّنات 
التدرتجة في الجدول 10.8: 


الجدول 10.8 المكونات الرئيسية للغاز الطبيعي 


ميثان (96100-75) يُستعمل مباشرة» أو على شكل غاز طبيعي مضغوطء وقوداً 
صناعيا أو منزلياء وعلى نحو متزايد في التطبيقات النقالة. 

إيثان (9610-6) يُستعمل وقوداً أو مادة أولية في مصانع البتروكيماويات التي تنتِج 
الإثيلين. 

بروبان وبوتان (968-5) غازات نفطية مسيّلة تستعمل وقودا أو مواد أولية للصناعات 
البتروكيماوية. 

بنتان ومواد هدروكربونية أثقل مكثفات تستعمل مواد أولية للصناعات البتروكيماوية. 

)964-1( 


نتروجينء ثاني أكسيد الكربون» كبريتيد مكوّنات أخرى غير المواد الهدروكربونية. 
الهدروجينء» هليوم (نسب مختلفة) 
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ويُعتبر الغاز الطبيعي؛ من نواح عدة» أكثر أنواع الوقود الأحفوري إغراءً. فهوء 
من حيث القئلقه ترك حرازة أكثر وكاني أكسية كريوق أقل مما ير لدم النهم الصوري أر 
المشتقات النفطية. وفي معظم الأحيان» تقل شوائبه غير المرغوب فيهاء التي من قبيل 
الكبريت» كثيراً عن شوائب أنواع الوقود الأخرىء ولذا يحترق احتراقاً أكثر نظافة. 
وتختلف تطبيقاته من توليد الحرارة في محطات توليد الكهرباء ومرافق التدفئة المنزلية 
والمفاعيةة.. ولبتتعماته. .وقودا” لكنياك.. التقنء. إلى قوفي السادة- الأرلية. لضحاعات 
البتروكيماويات والأسمدة النتروجينية. لكن إلى جانب كونه مصدراً (حتمياً) لثاني أكسيد 
الكربون الجوي» يمكن لتسرثبه من آبار الغازء وفي أثناء نقله ومعالجته؛ أن يمثل مصدراً 
لما يصل حتى 9620 من البعاثات الميثان. الذي مُعدُ واحدا من غازات الاحتباس الحراري 
في الغلاف الجوي. 


وثمة مصدر آخر للقلق البيئي من الغاز الطبيعي هو نقل المنتجات الغازية 
بالأنابيب حيث يمكن للغاز أن يتسرب ويؤدي إلى حدوث انفجارات. تصبح غازات النفط 
المسيّلة غازات في الظروف العادية (تساوي درجة حرارة غليان البوتان © 0.5- 
وتساوي درجة حرارة غليان البروبان 0 42-, وذلك عند 2)ء وتنقل مضغوطة أو 
مجمّدة في الصهاريج. في عام 1979» أدى خروج قطار عن سكته في ميسئيساغا 
بأونتاريو بكندا إلى تعريض المنطقة إلى خطر انفجار البروبان ومواد كيميائية أخرى؛ 
وكان من الضروري إجلاء أكثر من 200 ألف شخص عن منازلهم. ومع ذلك فإن 
المخاطر البيتية المقترنة باستعمال الغاز الطبيعي تبقى أقل خطورة إلى حدّ ما من تلك 
المقترنة بأنواع الوقود الأحفوري الأخرى. 


سؤال فرمي 


يساوي المقدار الكلي لثاني أكسيد الكربون الذي ينطلق سنوياً في الجو في شتى أنحاء 
العالم نتيجة لاحتراق الوقود الأحفوري نحو 23 جيغا طن. ما مقدار ثاني أكسيد الكربون 
الذي ينطلق سنوياً في الغلاف الجوي عن البشر نتيجة لتنفسهم وكونهم أحياء؟ 


اللعة 


الكتلة الحيوية (181022255) 


نتضة بالكظلة الحيوية النادة الخضوية الصنلبة الثي تكو نتزجة الترركيب الضوتي 
الذي تقوم به النباتات الحية (التفاعل 16.8): 
(16.3) 0+ 01ي لج 1,0 +ريم» 

بذلك تكون الكئلة الحيوية شتكلاً من الطاقة المشتقة من الطاقة الشمسية التي تعفيز 
المضدر الزئيسي لها .وفحن: ننظر. إلى الكتلة الحيوية .على أنها نصدر اللطاقة المتجذدة 
لأن طاقة الشمس الوسطى التي تصل إلى الأرض تبقى ثابتة» ولأن النبات يمكن أن يُزرع 
وأن يُحصد سنة تلو أخرى. إلا أن الطاقة الشمسية ليست المتطلب الوحيد للكتلة الحيوية؛ 
فالماء ضروري لهاء والتربة تؤدي دوراً بوصفها وسيلة لتغذية النبات. وللحفاظ على 
المقدرة على إنتاج الكتلة الحيوية» يجب الحفاظ على سلامة هذين الموردين فيزيائيا 
وكببيائياً: و إشنافة الب :كون الكلة الديوية مضدر ا للطاقة المكسددة شلا ديه قريده هانة 
أخرى تقترن بها بوصفها مصدراً للوقود. فمن حيث المبدأء تستهلك الكتلة الحيوية في 
أثناء نموّها تقريباً نفس مقدار ثاني أكسيد الكربون الذي يتحرتر في أثناء احتراقها. 

ثمة تنوع كبير من أشكال الكتلة الحيوية التي يمكن استعمالها في توليد الطاقة. 
وخشب الأشجار هو أكثرها شيوعاًء إلا أن ثمة نباتات أخرى؛ ومنها قصب السكر والذرة؛ 
تزرع أيضاً لأغراض إنتاج وقود معيّن. وفي بعض الأحيان تكون بعض مصادر طاقة 
الكلة الحيوية توائع كانوية العليات: وراعية أخرى».ومق. أعللة: ذلك القن وروت 
الحيوانات. وفي الحالة الأخيرة» يُعطي الناتج الثانوي طاقة ثالثة» أي الطاقة التي تأتي من 
الحيوانات التى تتفةى بالنباك: الذي يديو معقيدا على ضوع الشسن» وبرعم أنه يجري 
غالباً وصف النواتج الثانوية تلك بالفضلاتء فإن ذلك ليس صحيحاً تماماً لأنها يمكن أن 
ستغل فى أغراضن مقيدة كثيرة أخرى» متها استعمالها علفاً للحيوانات أو سمادا أو مواد 
لإصلاح التربة. 

وتحوئل أنواع الكتلة الحيوية المختلفة إلى طاقة بطريقتين مختلفتين» إحداهما هي 
حرقها عياش : بوصفيا وقروا إذا اعتبرك القظة الحيوية قرعا ندا مق 'القريوهدرات: 
يُعبّر عن تفاعل الاحتراق» في أبسط صيغه. بالمعادلة التالية: 
(17.8) 1 440ه- يعن 15,0+ر00 ج ي1081,01+0 
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من الواضح أن التفاعل 17.8 هو معكوس تفاعل التركيب الضوئي 16.8. لذا 
يمكننا اعتبار أن المفعول الصافي لتنمية الكتلة الحيوية واستعمالها وقوداًء مجتمعيْن» في 
مستويات ثاني أكسيد الكربون الجوي معدوم أو قليل. ووفقاً للتفاعل 17.8» يتحرئر من 
احتراق طن واحد من الكتلة الحيوية الجافة طاقة مقدارها 1.5<1073 » إلا أن المقدار 
الفعلي يمكن أن يكون أكبر أو (عادة) أصغر من هذا المقدار لأن الكتلة الحيوية ليست 
كربوهدرات حصرا. .يتضمن. الجدول 6,8 غدة مضادر للكتلة الحيوية مغ المعاملات 
التقديرية لتحويلها إلى طاقة. 

تسل الكلة الحيرية فى نت أتهام العالح القدفكة والطييء ولأغراضن أخريى. 
وهي في كثير من البلدان مصدر الطاقة الرئيسيء لكن نظراً إلى أن استعمالها ليس جزءاً 
من شبكة الطاقة التجارية» فإن من الصعب الحصول على تفاصيل عددية عن إنتاجها 
واستهلاكها. حتى إن جداول استعمال الطاقة على المستوى الوطني لا تكون كاملة عادة 
من حيث البيانات التي تخص الكتلة الحيوية. لكن في البلدان المنخفضة الدخلء يُقدّر أن 
استهلاك الكتلة الحيوية يساوي نحو 9040 وسطياً من استهلاك الطاقة. أما في البلدان 
الغنية يُصبح ذلك العدد 901: ويساوي الوسطي العالمي 9614. هذا يعني أن نحو 50 
إكسا جول من الطاقة يأتي حالياً من الكتلة الحيوية في العالم سنوياً. 

ومن المربجّح أن تبقى الكتلة الحيوية في المستقبل مصدراً هاما للطاقة برغم من 
أن الحصول عليها واستعمالها أقل سهولة من الحصول على أنواع الطاقة التجارية 
الأخرى واستعمالها. ففي كل من البلدان الغنية والفقيرة» ثمة كثير من الاهتمام والبحوث 
الموجهة إلى تطوير منظومات زراعة للطاقة مُنتِجة ومستدامة لتكون مصادر للوقود 
المنزلي والصناعي. ومن الواضح أن ثمة اعتبارات بيئية تخص الحالة الراهنة والآفاق 


7. 


تحويل الطاقة الشمسية إلى كتلة حيوية 
(1012255 0] (9ع "2617 50121 01 51012تل1025)) 
تتبع كفاءة تحويل الطاقة الشمسية إلى كتلة حيوية كثيراً من العوامل في نفس 
الوقك. كمن السيالة الشمسية الكلية التي قط على الكرة الأرضية؛ يُمتصن وسطياً 9646 
فقط عند سطح الأرض. ومن هذا المقدارء يمكن أن يُستعمل نحو 9643 في التركيب 
الضوكي الذي تقوم .نه الأجزاء الخضواء من الات وكبكل السية 13-ة نلك حر الخليت 
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الشمسي الواقع بين 400 و 700 نانو متر والذي يمكن أن يمتصه اليخضور 
1م0100 النباتي. ويُسمى ذلك الجزء بالأشعة الفعالة في التركيب الضوئي 
ركلخط) 15201202 عناتاعخث '1(9[د2عأعطاصلز0)05ا1ط: وهي تو :0 طاقة لتفاعل ثاني 
أكسيد الكربون والماء الذي يعطي كربوهدرات وأكسجين. 

تحصل سيرورة التركيب الضوئي في بعض النباتات من خلال دورة فوسفات 
البنتوز المُختزلة 127 ع126م105م 0626056 176ا10الع7 التي تنج حمض الكربون 
الثلاثي 2010 1766-0215001) بوصفه الناتج الحمضي الكربوكسيلي الرئيسي. وتسمى هذه 
الأجناس بنباتات الكربون الثلاثي 1325م 03©. وتستعمل بقية مملكة النباتات آليات أخرى 
إلى جانب دورة فوسفات البنتوز المُختزلة» وتدخِل ثاني أكسيد الكربون في حمض 
الكربون الرباعي. تسمى هذه النباتات طبعاً نباتات الكربون الرباعي 5]5ةآم 4©. 

من الأجناس 03 القمح والرز وفول الصويا والبندورة والبطاطا والشوندر 
السكري. وتشتمل الأجناس 04 على الذرة والسستّرغوم (ذّرة حلوة) وقصب السكر وأعشاب 
الصحراءء وهي جميعاً أجناس يمكنها أن تَنتِج كميات كبيرة من الكتلة الحيوية. وعموماًء 
تشيع النباتات 3© في المناطق المعتدلة» في حين أن النباتات 4© تشيع في المناطق 
المدارية وشبه المدارية» وخاصة في المناطق الجافة. 

وتكمن أهمية الفوارق بين النباتات 03 و04 في مردود التركيب الضوئي 
واستعمال الماء. تتصف النباتات 04 بمعدّلات عالية للتركيب الضوئي الصافي وبنتح نحو 
0 مول من الماء مقابل كل مول من ثاني أكسيد الكربون الداخل في التفاعل. من هذه 
الناحية» تكون هذه النباتات مُنتِجات مس الحيوية. وهذا على النقيض * مما تقضك 


الكربون. ويعود المعدّل المنخفض للتركيب لضوئي الصافي في النباتات 3 في البيئة 
الدافئة المشمسة إلين أن جزءاً من المادة السركية وكيا يضيع بإعادة أكسدة ثاني أكسيد 


الكربون. وهذه السيرورة العكسية لا تحصل في النباتات 4 . 

واللافت في هذا السياق هو السؤال عن إمكان زيادة معدّل التركيب الضوئي حين 
ازدياد تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي. نظراً إلى أن النباتات 04 تقوم 
بالتركيب الضوثي بكفاءة» فإنها لا تستجيب إلى زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون إلا قليلاً. 
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أما النباتات 03»: وعلى المدى القصير على الأقلء فيمكن أن تنمو بسرعة أكبر في غلاف 
جوي يحتوي على مقدار مفرط من ثاني أكسيد الكربون. وقد تبيّن من تجارب تنمية 
مخبرية في غلافٍ جوي يساوي فيه تركيز ثاني أكسيد الكربون ضعف التركيز العادي أن 
معدل التركيب الضوئي يزداد ازدياداً ملحوظء مؤدياً إلى زيادة في إنتاج الكتلة الحيوية 
بنحو 40-20؟9. ويعود تحسن معدل التركيب الضوئي هنا إلى انخفاض معدلات التنفس 
الشبوشن. إلى عد يديد وزبال متتل الندى الإتصاق. واحدا' مع المضارفه التي عافن 
انظلاق كاني أكسيد الكربون إلى الغلاف. الجوي. 


المثال 1.8 المردود الأعظمي للتركيب الضوئي 

يمكن حساب المردود النظري الأعظمي لسيرورة التركيب الضوئي 221121ل:523) 
(كأودعط)ه:ز0]05م 01 لإعمء زه في أي نبات بقدر من الدقة. ثمة حاجة إلى 8 كمّات 
8 من الأشعة الفعالة في التركيب الضوئي  12018]00(‏ :ل[ه©) 
© 200053006515 لتثبيت جزيء واحد من ثاني أكسيد الكربون. وباختيار معدل 
طول موجة تلك الأشعة يساوي 575 نانو مترء نجد أن الطاقة اللازمة لتثبيت مول واحد 
من ثاني أكسيد الكربون تساوي: 


5.3 116 
1 


وم 13.0010 6.6210 »< 1م 86.0210 _ 
2 57510 


“7 1مم< 16601 - 
أما "480 الخاص بتفاعل التركيب الضوئي الكلي 16.8 فيساوي 774 كيلو جول: 
80 - 477/1660(10096) 


أي إن مردود الأشعة الفعالة في التركيب الضوئي يساوي 29029 أو 
0,43142996-6 من الطيف الكلي لأشعة الشمس التي تمتص علد سطع الأرضن. 
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هذا طبعا هق المركود. المحسوب: نظرياء إلا أن شة خوائق عملية تؤذي. إلى 
معدلات للإنتاجية أخفض كثيراً مما يمكن تقديره باستعمال النسبة 9612. فالتنفس النباتي 
(الذي مل كيميانا القافك التعاكين للتركيب الضوئي) قأص _الإنتاجية يتحو 80-30زة 
أو أكثر. ويُعتبر التفكيك الجرثومي للمادة المركبة سبباً آخر لنقصان المردود. ونتيجة 
لذلك؛ فإن معدلات النمو الموسمية العظمى المُّقاسة في حالة النباتات 4© تساوي نحو 
22872707 (أي ما يكافئ -3.86718-50 (0 تعني يوم» 78 تعني هكتار))» وفي 
حالة النباتات 03 تساوي 13870707 (أي ما يكافئّ 0-7 -2.20112). لكن التقدير 
العملي لمقدار الطاقة الكلية الوسطي الذي يُمتص عند سطح الأرض يساوي نحو 
16067123-07. لذا يساوي مردود التحويل الأعظمي الفعلي نحو 1.4؟ للنباتات 3© 
و9624 للنباتات 64 حقى كع .طائيق اللسيقيى كدان كبيرتين مقاركة يما ينكن كحقيقه 
عملياً باتباع الإجراءات الزراعية الجيدة. فالوسطي الفعلي للإنتاج الجيد الإدارة لحبوب 
الذرة وسيقانها يساوي 00.6؟9: ويساوي في حالة حبوب القمح وقشه 7950.3. أما المردود 
الوسيظي خلى السنتوى العالدن ققد يقون قزيياً من 560,25 


المثال 2.8 إمكان استعادة الطاقة من الكتلة الحيوية 

من المثير للفضول أن نحسب مقدار طاقة الكتلة الحيوية الذي يمكن إنتاجه سنوياً 
عملياً في مساحة معينة من الأرض. تبلغ مساحة الهند 330000012» منها نحو 
“1 2200000 أرض زراعية أو مغطاة بالغابات. افترض أن كل هذه المساحة 
مخصصة لتوليد طاقة من كتلة حيوية. حينئذء يعني مردود تحويل الطاقة القائم على 
التركيب الضوئي والذي يساوي 90.25, أن الطاقة القائمة على التركيب الضوئي التي 
سوف تننج تساوي: 
7خ ” مها [© “46<210. 1 - ” مقط “10»<' 37ل 2365<' 10 63 [0.25/100(<1606) 
وهذا يكافئ طاقة سنوية كلية تساوي: 
3218137 - ,ل ”3.2107 - نز ” رمعا [6 1.46<104»< “محا 200000 2 
أي ما يكافئ نحو 30 جيغا جول للفرد في تلك البلاد. 

ما يمكن استنتاجه من هذا النوع من الحساب هو أن زراعة كل المساحة القابلة 

للؤزاغعة والمعظاة بالغابات في الهند بنيانات تولدطافة يمكن أن تعظى كثلة حيوية تفي 
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لتلبية احتياجات معتدلة من الطاقة. وهي لا تصل في حال من الأحوال إلى حد توفير 
طاقة بمستوى الاستهلاك الحالي في الدول الغنية. طبعاًء لن يترك هذا المقترح البعيد 
الاحتمال أرضاً لإنتاج الغذاء أو الضروريات الأخرى. بكلمات أخرىء ليست الكتلة 
الحيوية بمفردها حلاً لتلبية احتياجات العالم من الطاقة. 


لكن برغم أن الكتلة الحيوية لا تستطيع وحدها تلبية الاحتياجات العالمية من 
الطاقة» إلا أننا يجب أن ندرك أنها سوف تكونء حالياً وفي المستقبل» مصدر الطاقة 
الأساسي للاستعمالات المنزلية لعدد هائل من الناس» خاصة أولتك الذين يعيشون في 
المجتمعات الريفية في معظم أفريقيا وآسيا وأمريكا اللاتينية. وقد قر أن 9650-40 من 
سكان العالم يعتمدون كلياً تقريباً على الحطب بوصفه مصدراً للطاقة. ومقدار الاستهلاك 
الوسطي السنوي للحطب الذي غالباً ما يُستشهد به (للناس الذين يعتمدون على مصدر 
الطاقة هذا) يساوي 1 متر مكعب للفردء أي ما يكافئ 5 جيغا جول من الطاقة. 


وفي سياق هذا الفصل أيضاء شمة تساؤل عن البعاثات ثاتي أكسيد. الكربون من 
احتراق الكتلة الحيوية. لقد قارنا فعلاً انبعاث ثاني أكسيد الكربون من أنواع الوقود 
الأحفوري المختلفة. وفيما يخص الفحم الحجريء يتحرئر 112 كيلو غراماً من ثاني أكسيد 
الكربون مقابل إنتاج كل 1 جيغا جول من الطاقة. والمقدار المناظر من الكتلة الحيوية 
(الممثلة ب [011,0©]) يساوي نحو 100 كيلو غرام تقريباً. من هذه الناحية» ثمة مزية 
هامشية في استعمال الكثلة الحيوية بدلاً من الفحم. لكن ما هو أهم من ذلك هو إن كانت 
زراعة النباتات (الأشجار غالباً)» لتكون مصدراً للكتلة الحيوية» يمكن أن تجابه زيادة ثاني 
أكسيد الكربون في الجو من خلال التركيب الضوئي الذي تقوم به. إن الجواب عن هذا 
لوال شع ويعمد على عذد سكوك كربية النباك: وعلن الانتسمال النباتي الكلة الحيوية 
الشتحةء وقد أنبت” أن. الحالة المنلى هى أن تقطع الأشجار يعد تحو 10 سنوات مث 
زراعتها. في أثناء مدة نمو الأشجار تلك. تكون معدلات تراكم الكربون فيها عالية» أما 
مع تقدمها في العمرء فلا يمكن الحفاظ على تلك المعدلات. لذا يجب قطع الشجرة عند هذه 


المرحلة وتجفيفها واستعمالها وقوداً بدلاً من الوقود الأحفوري. عندئذ» يُوازن ثاني أكسيد 


” صوطتة© عتتعطمدمسنة عستمدعءتعم] أع هعاس20 كاوعره8 لعأصفاط صد)“ بعاء5نام1711 .11 .2 
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الكربون المتراكم ذاك المتحرثر في أثناء الاحتراق تقريباء .وفي نفس الوقت» تتولد طافة 


مفيدة. 


والطويقة الأخرى الانتسال الكل الحيرية مي تدويلها بسورور اكه حووية تكررية 
أو كيميائية إلى أنواع أخرى من الوقود. سوف نرى في الفصل السادس عشر أن حمأة 
الصرف الصحي التي تخرج من مهوي (3613]01) محطة ثانوية لمعالجة مياه الصرف 
الصحي تهضم غالباً وهي معزولة عن الهواء لتوليد الميثان.. ويحصل هذا التوع من 
السيرورات في العمليات الصناعية الواسعة النطاق وفي الوحدات المنزلية الصغيرة التي 
يُستعمل كثير منها في البلدان المنخفضة الدخل. وتبعا للمادة الأولية والسيرورة» تتكوّن 
نواتج ومزائج مختلفة. والجدول 11.8 يتضمن بعضاً من تلك المواد الأولية والسيرورات 


والتواته: 
سوف نناقش كيمياء بعض تلك السيرورات وجوانبها الحيوية المكروية في فصول 
لاحقة. 


الجدول 11.8 سيرورات ونواتج تحويل الكتلة الحيوية 


المادة الأولية السيرورة النواتج 
كتلة أولية جافة: حطبء قشء قشور..إلخ. تحويل إلى غاز سوائل: ميثان 


غازات: هدروجينء أمونيا 
كيك حواري نوقرد سكياء قحم لخدب 
ساق 
غازات 
تخمير وتقطير إيثانول 
كتلة حيوية مبلولة: فضلات منزلية وحيوانية» هضم لاهوائي ميثان 
فباتات سائية:. إلخ 
سكرياك: من العصائر والسطلوز التحلمه تخمير وتقطير إيثانول 


الوقود التركيبي الناتج من مصادر قائمة على كتلة حيوية 
(5ع1":©50111:6 0 1101225-25 جه" كاعد 01 داوع طامرة) 
في أثناء استقصاء أنواع الوقود ذات الاحتراق النظيف القائمة على مصادر 
متجددة» حصل عدد من التطورات الجديدة في السنوات الأخيرة. ومن أمثلة أنواع الوقود 
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تلك الإيثانول المُستخلص من مصادر كربوهدراتية من قبيل قصب السكرء والديزل 
الحيوي الذي يُستخلص من زيوت مختلفة الأنواع. وقد ناقشنا بعض القضايا التي تحيط 
بأنواع الوقود تلك في الفصل الرابع. تذكر الحسابات المُجراة هناك لتحديد موازنة الطاقة 
لإنتاج الإيثانول من الذرة. من الواضح أن ثمة ربحاً في الطاقة من إنتاج الإيثانول» إلا أن 
ثمة حاجة لصرف طاقة لتحقيق ذلك الربح. يُضاف إلى ذلك أن ثمة حاجة إلى مزيد من 
الموارد البيئية لإنتاج الذرة وغيرها من المواد الأولية. باختصارء ليس ثمة من وقود قائم 


النقطة الرئيسية 6.8 تصير أنواع الوقود الأحفوري كلها ثاني أكسيد الكربون حين 
حرقها. أما قيم نسب الطاقة الناتجة إلى مقدار ثاني أكسيد الكربون الناتج فتأخذ الترتيب 
التالي: الغاز الطبيعي > النفط > الكتلة الحيوية > الفحم الحجري. لكن الكتلة الحيوية 
تمتص ثاني أكسيد الكربون الجوي في أثناء نموها. 
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مسائل (كحصع[طامط) 

1. ما مقدار كتلة الماء الموجودة في 11507 من هواء درجة حرارته تساوي 32 درجة 
مئوية ورطوبته النسبية تساوي 83/؟ 

2. استعمل المعادلة 4.8 لبيان سبب كون السيالة الكلية لطاقة الأشعة الشمسية أكبر بنحو 
10 مرة من تلك التي تنبعث من الأرض. 
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. يساوي متوسط نصوع الأرض (215600 35615386 6311) (عامل انعكاس الضوء 
عنها) 0.31. استقص نصوع مكونات سطح الأرض التالي: المحيطات» والغابات 
المطرية» والصحاري. ما مقدار اختلاف نصوعها الذي تتوقعه عن القيمة الوسطى 
للأرض؟ 

. يساوي التركيز الحالي لثاني أكسيد الكربون في الجو 7127 378. وقد أشرنا في 
النص إلى أن زيادة هذا الغاز السنوية في الغلاف الجوي الناجمة عن الأنشطة 
البشرية تكافئن 8 جيغا طن (كربون)»؛ ويّزال من هذه الكمية نحو 4 جيغا طن 
بانحلالها في المحيطات وامتصاصها في بيئة اليابسة. استعمل هذه القيم لتقدير الزيادة 
السنوية الصافية في نسبة مزج ثاني أكسيد الكربون الجوي مقدّرة ب 00125. 

عبّر عن مقدار ثاني أكسيد الكربون (65 ميغا طن) الناتج من حرائق الكويت في 
عام 1991», وذلك على شكل نسبة مئوية من الزيادة السنوية الكلية الناجمة عن 
الأنشطة البشرية. 

. حصل انخفاض مستمر في نسبة © إلى 0 في الغلاف الجوي خلال العقد 
الماضي. بين مدى انسجام ذلك مع فكرة أن زيادة تراكيز ثاني أكسيد الكربون الجوية 
الجيدة التوثيق تعود في المقام الأول إلى انبعاثات من احتراق الوقود الأحفوري. 

. يتضمن الجدول التالي تقديرات (مأخوذة من المرجع 1) لانبعاثات الميثان في الجوء 
ويساوي تركيزه الحالي في الغلاف الجوي 2107م 1.78. احسب مدة مكوثه في 


الغلاف الجوي. 
مصادر الميثان الجوي مليون طن في السنة 
أراض مغمورة بالمياه ومصادر طبيعية أخرى ‏ 160 
مصادرة ذات صلة بالوقود الأحفوري 100 
مصادر بشرية أخرى ذات منشأ حيوي 275 


يمكن أن يكون ثمة “101 طن من هدرات الميثان (11,061120©) عصقطاعمم 
0816 في الطبقة المتجمدة تحت قعر المحيطات. فإذا ذاب 991 منها في السنة» 
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فما مقدار زيادة تركيز الميثان (0505/9) في الغلاف الجوي إذا أهملنا سيرورة 
إزالته. ما هي مصارف الميثان التي يمكن أن تسهم في تخفيض هذا التركيز؟ 

9. أثبت في عمل أخير” أن سيالة الميثان المتحرّر من مستنقعات في غابة بوريال بكندا 
تختلف من 176 حتى * /ز- 225012120117 . وتختلف السيالات اليومية من 1.08 
حتى ' 0 ” 20117لم 13.8. وتشير البيانات إلى وجود ترابط بين انبعاث الميثان 
وعمق المياه (ترابط سالب)» وتدفق الماء (ترابط موجب).» ودرجة الحرارة (ترابط 
موجب)ء والفوسفور غير العضوي الموجود في ماء صدوع طبقات الرواسب (ترابط 


0. عاملا أرنيوس الخاصان بالتفاعل: 
0+ راط ج راط 


هما التاليان: 7,9421055 - 4 و “2017 25017 - ,2 . والتفاعل هو تفاعل 
مق السرقية الأول + العف كابك المعدل وهر التسفه كنيد النثروة مقتريضا أن 
نسبة مزجه الجوية تساوي 05٠7‏ 310 عند درجة حرارة تساوي 20 درجة مئوية» 
وعلق على المغزى البئيي للنتائج. 

1. ناقش المفاعيل الممكنة لما يلي في كيمياء غازات الاحتباس الحراري: 
(أ) المحيط الهادئ الجنوبي مزروع بمغذيات الزتك والحديد الطحلبية. 
(ب) تسبّب ال 5805© مزيداً من الترقق في طبقة الأوزون في الستراتوسفير. 
(ت) يؤدي تلوث هواء المدن إلى زيادة تراكيز الأوزون في التربوسفير. 


(ث) يُزرع الأرز في أرض مغمورة بالماء ذات تربة رملية خشنة الحبِيْبات بدلاً من 
التربة الناعمة الغنية بالصلصال. 


5 لامع دععتن!ط عمقطاعء1/1 ,تتممعمطء5 ل1ع1 عه ,ده5تعلمك 11١.‏ ماعكتو»ططا عامة1 110117 
 )0071001017 7011171101 07 52011‏ *ب032203) بقة7اعطعأمعاكة5 12 كلصمقلاء117 أوععه1 ل1دع1م80 
.0 .]م ,(1996) 701.76 ,50161122 
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ينص أحد مقترحات "الهندسة المناخية" لتقليص إمكانات الاحترار العالمي على حقن 
معلقات. الكبريتات في الستراتوسفير- نافش العواقب المناخية والجوية لهذا التدخل 


د يمثل. ميقان. .زجاعي _الفلون وإيكان: سداسي- القلون اللذاك ينتجاق في أشاء ضفاعة 


الألمنيوم غازَيُْ احتباس حراري فعالين» ويتصف كل منهما بقيمة دليل احتباس 
حراري 011/8 تساوي نحو 10000. ويتحرّر ثاني أكسيد الكربون أيضاً من إرجاع 
الألمنيوم بالكربون بتفاعل صحيح الأمثال. استعمل القيم المعطاة في النص لتقدير 
المقدار النسبي للاحترار العالمي من ذيْنك المصدرين على مدى مئة عام. 


. يمكن لتدفتة منزل متوسط الحجم في أثناء الشتاء في شمال أوروبا أن تحتاج إلى 


حرق نحو 2200 متر مكعب من الغاز الطبيعي في السنة. احسب مقدار ثاني أكسيد 
الكربون الذي ينب ينبعث من فرن التسخي' في السنة. 


. قدّر (بالكيلو غرام) كتلة انبعاثات ثاني أكسيد الكربون الناجمة عن استعمال 2000 


كيلو واط ساع من الكهرباء في الشهر على مدى سنة كاملة» وذلك عندما يجري 
توليد الكهرباء بحرق (أ) فحم حجريء, و(ب) غاز طبيعي. 


. في دراسة لدورة حياة منظومات توليد الطاقة الكهربائية المختلفة ©1عنك-©1.80) 


عأتاتاكم] حاعتتوعدع كا لموخامعن) ,15اءاكدرى 011011 227167) “اورم 0 كآكججاه 1ك 
(1995 بطعتتة ا ,لإتأد نامآ تع مط عالتأاععاط 01 اقتر. حت المكافثات التالية 


لانبعاثات غازات الاحتباس الحراري. جميع القيم مقدّرة ب: غرام ثاني أكسيد 

كربون للكيلو واط الساعي: محطة كهرمائية» 2 ل 48؛ فحم حجري (محطة 

حديثة)» 790 ل 1182؛ محطة نووية» 2 ل 59؛ غاز طبيعي (مشاركة في 

التوليد)» 389 ل 511؛ كتلة حيوية (احتراق فضلات غابات)» 15 ل 101؛ رياح» 

7ل 124؛ كهرشمسية؛ 13 ل 731. 

(أ) أعد حسابات القيم من أجل الفحم الحجري مساعي عملاً الوحدات 
' 07 و00 ع1» وقارن النتائج بالقيمة ' 607 ع1 112 المعطاة في النص. 

(ن) علق يعباراتعامة .على المصادن المفكنة لانبعائاتك غاق الاحتباس الحراري 
المقترنة بكل من خيارات التوليد تلك. 
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المحيط المائي 


(ع17عطم5 110:0 عط1) 


ليس الماء المتلألئ الجاري في الجداول والأنهار مجرد ماىء بل هو دم أسلافنا. 
إذا بعناك الأرض» عليك أن تتذكر أنها مقدّسة وأن 1 أولادك أنها مقدسةء أت كل 
انعكاس روحاني عن ماء البحيرات الصافي يُخبر بأحداث وذكريات في حياة شعبي. إن 
خرير الماء هو صوت والد والدي. 


الزعيم سياتل من قبيلة سكوامي (7)1854) 


(ع1116' امتمتدنان5 1ه علنوعد أعتط0)) 


7 قبيلة سكواميش من قبائل السكان الأصليين لأمريكا الشمالية» وخاصة كندا (المترجم). 
263 


2304 


اقحال ادا 
المحيط المائي 


(ع7عط 1150105 عط1) 


المواضيع المشمولة 
أهمية الماء وخواصه الفريدة 
٠‏ توزّع الماء على الأرض 
الخواص الفيزيائية والكيميائية للماء 


ه طرائق التعبير عن تركيز المحاليل في الماء 


على غرار الهواء» يُعدُ الماء واحداً من الأساسيات التي تدعم جميع أنواع الحياة 
النباقية والحيوائية. وفيما يخصن ككيرا من النامن+ تتحكد جودة البيكة بجودة الماء الذي من 
حولهم: أكثر من جودة أي شيء آخر. فالماء غير الصالح للشربء والبحيرات والأنهار 
الملوّثة» والبرك المخضرة بالطحالب تمثّل إشارات واضحة إلى بيئة مائية متدنية. من 
تاحية أخرى» حميعتا بيقيج بريتية جداول: الماع الجبلية النقية والبحيرات: النطيقة المرتكة 
بالأمافه أو زاف شال مسقن ماع ضنافيا للانفيلاك المتز لى: 

يغطي الماء 9673 من سطح الأرضء أي ما يُعادل ثلاثة أمثال مساحات القارات 


فقعة قريدا بو إلى جانب لك الصديعة القائة الجااء» تر الناء مقرانا انا من فدات 
2365 


الجو واليابسة أيضا: وياخة مام الأرضن يمجطله سديه بالبحيظ الماتى أن البيقة المائية: 
يْري الشكل 1.9 توزّع الماء على الأرض. 


إن جزء الماء العذب الصغير نسبياً مقارنة بالماء الموجود في المحيطات جدير 
بالملاحظة. ومثله أيضاً الجزء الصغير من الماء العذب الموجود عند السطح الذي يمكن 
الوصول إليه بسهولة. فإذا أخذناهما معآء كان الماء العذب الكلي المتاح أقل من 900.02 
من الماء الكلي الموجود على الأرض. 


المحيطات (قصوءء2©)) 

تبن الفحيطات» الى تش 9697 عن كللة هاه الأرحن" الكلية: على قدو عبيز 
من الأهمية من الناحية الكمية في تحديد علاقات الماء على الكرة الأرضية. فهي تحتوي» 
إلى حانيه الداءة على كنيانك: جائلة من كقر من" البخاسو التتفحلة كديا زيتكندى الجدوك 
9 القيم الوسطى للمكركات الرفيسية لناء البحار. 


إن العناصر المعطاة في الجدول 1.9 هي "عناصر محافظة" 600051524176 
45 أي إن تراكيزها ثابتة نسبياً زمنياً ومكانيء مع أن ثمة اختلافات محلية كثيرة 
جرف ترشقياه خاسة في المداطق: الماتلية بيتوي العلدق ب-1 على جنوك آكثر 
اكقالا ليله العتاضير :وغيويها مخ العتاضر_ذالك الأشر" الصكيل» والشتعنال طرائق تليق 
عالية الدقة» أثبت أن كل عنصر مستقر عملياً موجود في ماء البحر» لكن بمستويات 
منخفضة جداً في معظم الأحيان. مثلاء يُقدّر تركيز الذهب في مياه البحار 
ب :آ[امصط 2<10. 
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ماء الأرض 


7 محيطات 


3 ماء عنب |[[] 


7 جليد قطبي وكئل 
جليدية كبيرة 


0 ماء جرفي 1 


انا مص 
يمكن الوصول بل 


ماء عذب 


2 


05 رطوبة في التربة 


ماء سطحي يمكن الوصول إليه ]08 بخار ماء في الجر 
91 ماء في كتلة حيوية حية[] 
لل 01 أنهار 


الشكل 1.9: توزع الماء على الأرض. اقنّبس الشكل من: 
07# 455 ,تنقطعا دالا تحنحدع4 عصةج نمععطع متاك صم ,صدعا بإع15مءع6 


.(1990 ركوع22 الوط ععأأمورط يعارملا الاك اذ!) 11/ 1/1/0111 
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الجدول 1.9 تركيب ماء البحر: المكونات الكيميائية غير العضوية الرئيسية!") 


المكون التركيز ( ' م1 عدد) 
صنؤاذيوم 10/00 
مَحتيل توج 1204 
كلسي 413 
557 37 

سترونتيوم 58 

كلور 13ئ1ؤ3ظ15 
كبريتات 2712 
كربونات الهدروجين 142 
بروميد 67 
بورون 4 

فلور 1 


كك البيانات مقتبسة من: 
أععتهة ]لا 0112 لا تتع اك[ .كل 70[اء ل[ لمع 11نزاهاتك :1 .201 ,271171115111) 1/104171116 ,متتةك/ة ."1 وعدا 
,.122] بلتعكلكاء12 


تختلف مدة مكوث العناصر المحافظة في المحيطات من عشرات آلاف حتى 
مئات ملايين السنين» والعناصر ذات مُدّد المكوث القصيرة هي تلك التي تترسّب على 
شكل أجسام صلبة. ومن أمثلة العناصر الأخيرة السليكون الذي تساوي مدة بقائه نحو 20 
أل سنك أمااطريقة إ الك التليكوى الرفسية مخ مام البحر فتتصيق نفاعلا حيريا تتكرن 
فيه مادة الهيكل العظمي للطحالب المشطورة :0136057؛: وهي فئة واسعة الانتشار من 
الطحالب البحرية. والمصدر الرئيسي لسليكون البحر هو مواد الصخور والرواسب 
الأرضية التي تتعرض للحت وتنتقل إلى المحيطات بواسطة الأنهار والمياه الجوفية. 


وثمة جنس هام آخر ينحل في ماء البحر هو الأكسجين الجزيئي الذي يقع تركيزه 
في حالة التوازن بين 6 وأكثر بقليل من ' 18 14708. ويتأثر مجال التراكيز عادة بكل 
من درجة حرارة وملوحة الماء. وثمة شرح تفصيلي لذلك في الفصل الحادي عشر. 
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من المفيد أحياناً التفكير بكيمياء المحيطات من خلال السيرورات التي تصف 


التونّع العمودي للأجناس فيهاء على غرار طريقة نظرتنا إلى الجو. ويمكن تلخيص هيئة 
عق الفميظ وهنا لنا يكن ؛ 


طبقة السطح المكروية» وهي طبقة لا تزيد سماكتها على بضعة مكرونات» غنية 
جداً ببعض الكيماويات نتيجة للمستويات المرتفعة من المواد العضوية السطحية 
النشطة الث تقصف بالمقدرة على افكوين معتداك مع كلين من المعادن والموعبات 
الفضويةا واللايكنية: وقد رأينا في الفسل السنائس. أن هذا انف يوار في تركيتب 
التعلقات الجرية النكرافة مخ الررداة البخر, 

وتحت طبقة السطح المكروية» وحتى عمق يساوي نحو 300 مترء ثمة حيّز جيد 
المزج نسبياً (الطبقة الممزوجة). ويقترن كل عنصر في هذه الطبقة بمنحن 
للتركيز بدلالة العمق ذي شكل فريد تبعاً لخواص العنصر. فالعناصر المحافظة 
ذات هدة المكوث الطويلة في الماءء من قبيل الربيديوم والسيزيوم» تقصف بهيئة 
للتركيز متجانسة نسبياً مع تغير العمق ولا تتأثر عموما إلا بدرجة الحرارة. أما أما 
العناصر المغذية الرئيسية والثانوية (النتروجين والنحاس وغيرهما) فهي تستنزف 
بالقرب من المناطق النشطة حيوياء حيث تتكاثر الطحالب عند سطح المحيط 
ووقذاك تركيوها :مع فيك العمق وتقصيت البناصر غير الفعدية التي يقائر 
وجودها في المحيطات بالمصادر الجوية (يُعتبر الرصاص والفاناديوم مثالين 
جيدين)» بتناقص التركيز مع ازدياد العمق عبر الطبقة الممزوجة. 

وتحت الطبقة الممزوجة؛ توجد طبقة المنحدر الحراري عصذاء0تتعطا) أو 
(261211111100) وهي منطقة تنخفض فيها درجة الحرارة باستمرار على نحو 
حاد مع زيادة العمق» وتمتد بضعة مئات من الأمتار. 

وتحت طبقة المنحدر الحراري ثمة كتلة ماء المحيط الكبرى التي تمتد حتى عمق 
يساوي بضعة كيلو مترات (يبلغ عمق أعمق نقطة في المحيطات أكثر من 11 
كيلو متراً بالقرب من جزيرة غوام في جنوب المحيط الهادي) والتي تمتزج ببطء 
مع طبقة السطح. وحين حساب مُدَد المكوث المذكورة آنفاء يُوَخذْ المحيط برمته 
في الحسبان. 
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الماء العدب 7217 طوع»1) 


يمثل الما العثب 963 من ماء الأرطن الكلي» لكن: أهميته فوق كثيراً مقداره: 
وثلاثة أرباع الماء العذب موجودة في الغطاء الجليدي القطبي وكتل الجليد في جبال 
الألب» و9090 من هذه المياه محصورة ضمن صفيحة جليد القارة القطبية الجنوبية. 
ويؤدي الجليد المتجمد في القارة القطبية الجنوبية وغرينلاند والمناطق الأخرى أغراضاً 
وك علد من حيظ إن :نقاغات: الوراء و الماح سه المأدون :كدو الجن قيال مجافة 
للظروف الجوية التي سادت عبر الأحقاب» وذلك إضافة إلى كونه مصدراً عملياً ممكناً 
للماء الشديد النقاء (لعلك سمعت بمقترحات لجر جبال جليد كبيرة من المناطق القطبية إلى 
مداطق تشح فيها المياه العنبة من قبيل الخليج العربيء وهي مقترحات لم تتحقق أبداً). وقد 
كنا قد استشهدنا بأمثلة على ذلك حين تحرّي تراكيز ثاني أكسيد الكربون وعامل حموضة 
مكلو 


ويوجد معظم الماء العذب المتبقي في جوف الأرض. ويسمى الماء الموجود في 
مسامات التربة ويخضع للتبخر والاستبدال الدوري بواسطة الهواء بماء مسامات التربة أو 
رطوبة التربة. وحيث تكون مسامات التربة أو الصخور ممتلئة بالماء دائماء وهي حالة 
للع موجودة انح ملموب المياد الجوفية» تسن الماء الماة الجوفي: ثزي الشكل: 29 
يعدن المتظلحات: الت ستليا علناء الأرض غالياً: قتلن:النياء الحرفية فى 9020 
مخ الماء«العتب كن العالد» .زهي تسل على تطاق اسع فى الضحاعة والري .وقي 
الأغراض المنزلية المختلفة. 


سطح التربة 


نطاق الارتشاح: غير مُشبع» 


التربة التحتدية امن 0 212010 ناكما 


1 نطاق شاحير: 
مستوب المياه الجنوقية لل يو 


نطاق المياه الجوفية: مُشبع»ء 
كساماتت مسلكة كليا بالمناء 


الشكل 2.9: تسميات طبقات أعماق التربة والصخور المسامية. 


2300 


ونحو 900.5 فقط من مجمل المياه العذبة في الأرض هي مياه سطحية سهلة 
الوصول إليها وتوجد في الأنهار والبرك والبحيرات. وعلى قِلّتهاء فإن هذه الكمية التي 
تساوي مجرد 990.02 من مياه الأرض الكلية تهيمن على معظم دراساتنا في الكيمياء 
البيئية» لأنها متوفرة بسهولة ولكونها حاجة جوهرية لبقاء ونمو كثير من أشكال الحياة 
الحيوانية والنباثية على كوكب الأرض. ويُعتبر الماء السهل الوصول إليه على درجة من 
الأهمية من الناحيتين النوعية والكمية. 

فمن الناحية الكمية» تتوزّع الموارد المائية توزّعاً غير متجانس. يري الشكل 3.9 
توزّع الماء على الأرضء وثقدّر فيه الكميات بالأمتار المكعبة في السنة للفرد 61م 
8زم (م 0 :22). من الواضح أن ثمة فروقاً شاسعة في توزع الماء» فكمية الماء 
المتاحة للفرد سنوياً في آيسلاندا تزيد على 600 ألف متر مكعب؛ وتساوي 10 آلاف متر 
مكعب في السويد وماليزياء و3000 متر مكعب في فرنسا والهندء و250 متراً مكعباً في 
إسرائيل والمملكة العربية السعودية. أما كون الماء متاحاً للجميع بسهولة» فتلك مسألة 
أخرى. ووفقاً لإحدى التقديرات؛ تُعتبر البلدان التي يقل فيها الماء العذب المتاح عن 
عم “لا 2000107 في حالة عجز مائي مزمن. والفوارق في نوعية المياه كثيرة أيضاء 
وشة كثيز من الجوانب: الكيميائية والحيوية المكروية التي يجب أخذها في الحسبان حين 
تحديد جودة الماء. وهذا موضوع سوف نستقصيه في الفصل السادس عشر. ويتضمن 
الملحق ب-1 تراكيز العناصر الشائعة في ألماء العنب. 


10-2 كل من 2 أكثر من 50 50-10 لا توجد معلومات 


الشكل 3.9: الماء الجوفي المتجدّد المتوفر في شتى أنحاء العالم. الكميات مقدرة بآلاف الأمتار 
المكعبة المتاحة للفرد الواحد سنوياً. البيانات مقتبسة من: 
17/14 |أنا7اع 17 0# 414/235 ,تنقطءا ذال 7دع4 3050 نععطع متاك ضصمط ,صوعا بإع1مع6 


.(1990 بؤعععظ الهاط عع تامعمط ارملا بمعلة) 
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لقد قثمنا فى الشكل. 4:1 وضقاً لاحدى دورات الماء الشهيرة: ل تقتضسر الورة 
على الأشكال الضلبة والسائلة للناء فقظء بل تمن أيضا بنغار الماء الموجود في الغلاف 
الجوي. وليست الكتلة الغازية الكلية منه غير ذات أهمية» بل هي تكافئ نحو 9015 من 
تلك الموجودة في البحيرات والأنهار. 


ووفقا الما رايفاك: تائر مطبيعة النط.. كتير يسيرورلك الأشطة الشرية التى 
تطلق كيماويات غازية إلى الجو. فتلك الغازات تتخل في قطيْرات ماء الغيوم؛ وتخضع 
أحياناً إلى مزيد من التفاعلات؛: ثم تسقط على الأرض بأشكال مختلفة من المتساقطات. 


سؤال فرمي 


يُعذُ تجميع المياه في كل من المناطق الحضيرية والريفية وسيلة هامة لمنع هدر ماء المطر 
الذي يمكن أن يضيع لولا ذلك. باستعمال منظومة تجميع توضّع على سطح مبنى» ما 
مقدار الماء الذي تستطيع جمعه أسرة تعيش في منزل متوسط في نيروبي بكينيا كل سنة؟ 
هل مكل ذلك المقداز: إسياماً حيدا ف هد حاهكيم الدترية؟ 


النقطة الرئيسية 1.9 الماء جوهري لجميع أشكال الحياة على الأرض. وبرغم كون مقدار 
ار ار ل ل ا 2 ال ال لين 
الوصول إليه. ويتوزاع هذا الماء العذب المحدود الكمية» الضروري لمختلف اجوانب حياة 
الإنسان في المدن والأرياف» توزعا غير متجانس بين مناطق العالم المختلفة. 
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9 الخواص الفيزيائية والكيميائية للماء 


(772]1 01 21:01:15 لدعتسعدك مسد لمعتووطاط) 


الماء مادة كيميائية فريدة (لمعتساعدء عتمتسن د تعنه'11) 


بغية تحقيق فهم جيد للعلاقات البيئية في عالم الماءء سوف نبدأ باستقصاء بعض 
السبادعة الأساسية للكيبياء' الفيتيائية الماقية. |[ الساء ماده شائعة إلى ذويئنة اند مخ السين 
نسيان أو إغفال أن له خواص متميزة جداً. فطبيعته الكيميائية تحدّد طبيعة الأرض وأنواع 
الحياة التي نشأت عليها. وكثير من خواصه غير مألوف» وحتى إنه فريد» مقارنة بخواص 
المركيات الآخرى كات الصلةيه من خلال مواقم ذراتيا في. الجدوك الدوري» شرف 
نتحرى بعض تلك الخواص في أطوار الماء الثلاثة. 


111017 463.5 - بن آلل 
17م [ع10-40[1د ىن ى لذ 117170 


© د 8 
هدروجين فك 17101 . 35 ك0 


الشكل 4.9: بنية الجليد. 


الجليد (©»1]) 


تتخذ بنية الجليد صيغة حلقات سداسية متجعدة ذات أطوال روابط ومحتويات حرارية 
مبيّنة على الشكل 4.9. وتتماسك الجزيئات الإفرادية معا (في الواقع تبقى متباعدة وفق ما 
سوف يُوصف لاحقا) بواسطة روابط هدروجين قوية (' 1م 10-401- ى. ك2 ). 
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وتبلغ كثافة الجليد'.1ع0.9171. وهي أقل من كثافة الماء السائل» وهذا ما 
يجعله يطفو على سطح بحيرة أو بركة. وتؤثّر هذه الخاصية الهامة في البيئة بطرائق 
كثيرة في المناطق ذات المناخ البارد. ويساوي المحتوى الحراري لانصهاره 
0017 [6.021: وهذه قيمة أعلى كثيراً من تلك التي لمعظم الأجسام الصلبة الأخرى. 
ويُعتبر هذاء جزئياء سبب انخفاض تفاوتات درجات الحرارة في فصل الشتاء في المناطق 
المجازن5 لقتل الساء' الكبرس. 


الماء السائل» وتغيّرات كثافته مع تغيّر درجة الحرارة 
(:1:26111 121222 11111 دعم طتقطء 25117ع 5211-0 1011101آ) 
عندما ينصهر الجليدء ينكسر نحو 12 من روابط الهدروجين فقطء وهذا ما 
يكلين إلى أن الماة' السائل عفد 0567 يفل مجم كين من ينية الحليذ . ووفقا لما ذكركاه 
آنفاًء تبقي روابط الهدروجين جزيئات الماء متباعدة عن بعضها البعضء ويكون انكسار 
الروابط المحدود عند الانصهار كافياً لجعل الجزيئات الإفرادية تقترب من بعضها 
التعن. وذ اكه مضب كون كقافة النات هك 109 أقين من كقافة الجلية. بوحيتنا دن 
الماع يضمن مجال طوره السائل» يور غاملان متضاريان في كثافقه. أحدهما هو حصول 
مزيد من تكسيّر روابط الهدروجين (ِيُقدّر أن 968 من التكسُر تحصل بين ©”0 و ©”100» 
وهذا ما يترك 9680 من الروابط سليمة في الماء السائل عند غليانه)» وهذا ما يؤدي إلى 
زيادة الكثافة. والثاني هو أن ازدياد درجة الحرارة يُكسيب الجزيئات طاقة حركية أكبر» 
وهذا ما يؤدي إلى تمدده الحراري ومن ثم إلى انخفاض كثافته. ويُهيمن العامل الأول بين 
6 و 4*0» ويُّهيمن الثاني بين 4*0 و 100*0. وتكون المحصلة النهائية لهما أن 
كثافة الماء تأخة قيمتها العظمى عند "4 تفريبا. 


تؤدي علاقات الكثافة تلك إلى أنماط معينة من سلوك الماء في البحيرات وغيرها 

من التجمّعات المائية التي تتعرض إلى تغيّرات حرارية موسمية كبرى (الشكل 5.9): 
في أثناء فصل الصيف الدافئ» تتكوّن في البحيرات بنية مستقرة ذات هيئة ثلاثية 
الطبقات (طبقة المياه الدافئة طح انمع ونطاق المنحدر الحراري 


عطتاء1220عط) (ممنتصص تلماعدم)ء ونطاق المياه الدافئة 01130102م:63) مشابهة 
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لتلك الموجودة في المحيطات التي ذكرناها سانا وتنخفض درجة الحرارة مع 
ازدياد العمق في طبقة المياه الدافئة» لكن عمق هذه الطبقة أصضغر كثيزا طبعاً من 
عمق نظيرتها البحرية. ويعتمد مقدار تغيّرات درجة الحرارة» ومعه سماكات 
الطبقات الناتجة» على درجة حرارة الهواء والعوامل المناخية الأخرى» وعلى 
حجم وعمق البحيرة. 

ه وعندما ينتهي الفصل الدافئ: وتنخفض درجات الحرارة مدة طويلة» يُصبح الماء 
السطحي أكثقف من الماء الدافئ الذي تحتهء ويؤدي هذا إلى نزوله إلى الأسفل 
حاماا ١معة‏ أكسجيناً ومغذيات طازجة» فيندفع بذلك ماء الأعماق إلى الأعلى. 
وتسبب سيرورة المزج هذهء التي تسمى بالدوران» حدوث أنشطة كيميائية وحيوية 
مكروية متزايدة. 

© ومع استمرار درجات الحرارة بالانخفاضء وبدء موسم من الصقيع الدائم» يتكوّن 
في البحيرة نوع جديد من البنية المستقرة (المعكوسة). ففي فصل الشتاء» يطفو 
الجليد على السطحء ويقع تحته مباشرة ماء تساوي درجة حرارته 0"0 تقريباً: 
وتزداد درجة الحرارة مع ازدياد العمق حتى تصل إلى قيمة عظمى تساوي © 4 . 

. ومع ازدياد درجة الحرارة في الربيع» تحصل جولة أخرى من المزج القوي» 
وتتكرر الدورة سنوياً. 


درجة حرارة 


0-0 درجة حرارة 
متخفقضة <) 0 يي 
06 
46 
طقس بارد (فصل الشتاء) طقس بارد قليلاً إفصل الخريف) مناخ دافئ (فصل الصيف) 
يتكؤن جليد على سطح الماء» يزل ماء السطح البارد إلى القاع» تخترق أشعة الشمس نطاق المياه 
وتكون د رجة الحرارة متجانسة فيدقع ماء القاع إلى الأعلى؛ وهذا م1 الداففة فتحرّض التركيب الضوئي 
نسبياً تحت طدبقة الجليد. يؤدي إلى تكون بيئة متجانسة (من الطحلبي وانتاج الأكسجين. 
حيث الحرارة والمغذيات). يصل قليل من أشعة الشمس إلى 
المياه القاعية» لكنْ يه 
تركيب ضوئي» بل يؤدي التفكيك 
الجرثومي للمادة العضوية إلى 
نضوب الأكسجين. 
ف ا 5 50-7 00 5 ٠.‏ 2# 0 200 00000 
الشكل 5.9: التغيرات الفصلية في الهيئة العمودية لجسم الماء في أجزاء من العالم ذات المناخ 
المعتدل. 
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الماء السائل مذيبا (قدع؟؟1ه5 2 5ه 772121 لتناو11) 


يمتلك الماء قيمتين كبيرتين للعزم الثنائي القطب 720776726 016م01 وثابت العزل 
الكهربائي» 56 بين أكبر القيم التي تخص السوائل الشائعة. وتجعل هاتان الخاصتان 
الماء مذيباً (5017650) جيداً لكثير من المواد. وفي الواقع» يُسمى الماء أحياناً بالمذيب 
العام (5015:624 1101561581) لأنه يُذِيب عدداً من المواد يفوق عدد ما يُذيبه أي سائل آخر 
تقريباً. وبسبب قيمة العزم الثنائي القطب الكبيرة للماء (6.1<1077©10» الوحدة هي 
كولون متر). توجّه جزيئاته نفسها حول الأجناس المتأيّدة أو المستقطبة مكوّنة روابط 
0,آ2...8 (الشكل 6.9). ونظراً إلى أن تلك هي سيرورة طاقة حرة سالبة» يكون 
تكوين الروابط بغية إنتاج أجناس مُميّهة 13:0118660 هو التفاعل المفضل. وعندما يكون 
ربح الطاقة الناجم عن المزج مع الماء أكبر من الطاقة اللازمة لكسر الروابط الأصلية في 
المادة الصلية: كون تلك الماذة قابلة للذوبان. م كثيراً مخ المواد المتأينة أو المستقطبة 
سهل الامتزاج بالماء ويوصف بأنه أليف للماء ع111م253'010» في حين أن المواد غير 
المستقطبة والمحايدة تتصف بمقدرة محدودة على تكوين روابط مع جزيئات الماء 
المستقطبة» ولذا توصف بأنها نفورة من الماء ع01طم59:010. 


٠ | 5‏ نكا 2 | 7 
60 3 سس 38 
0 يلس 3 1 فنا * | .6 9 


الشكل 6.9: أيونات موجبة وسالبة مُمَيّهة. تستطيع الجزيئات المستقطبة أيضاً تكوين أجناس 
مُميّهة مشابهة. ويحيط عادة أكثر من جزيء واحد من الماء بالموقع المشحون كهربائياً. 


الجدول 2.9 خواص الشحنة ونصف القطر للمعادن القلوية في المحاليل المائية. 


1 غ28 1 غ10 2 
نصف قطر الأيون ( 710) 00 95 133 148 169 
كثافة الشحنة ( مام © ) 7 0.0105 0.0075 0.0068 0.0059 
نصف القطر المُميّه ( ام ) 340 020236 232 228 228 
رقم التميه 2202253 16.6 2 105 10 599 
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ويعتمد عدد جزيئات الماء التي يمكن أن تحيط بأيون» والذي يُمثَل برقم التمه 
على عدة عوامل أهمها نسبة الشحنة إلى نصف القطرء وفقا للمبيّن بالبيانات المُدرجة في 
الجدول 2.9 للمعادن القلوية. 

تجذب الأيونات» التي تكون فيها نسبة الشحنة إلى نصف القطر كبيرة» أي ذات 
تركيز الشحنة العالي» عدداً أكبر من جزيئات الماء لتحيط بها. وهذا يقود إلى العلاقة 
العكسية اللافتة بين نصف قطر الأيون ونصف القطر المُميّه وفقاً للمبين في الجدول 2.9. 
وهذا ينطوي على مضامين خاصة بمبادلة الأيونات التي تتضمن أيونات مُمَيّهة والتي 
تحصل على السطوح الصلبة في عمود الماء. إن نسبة الشحنة إلى نصف القطر في 
الأيونات المُميّهة للمعادن القلوية تجعل أيون الربيديوم» مثلاء أكثر انجذاباً إلى المواقع 
البنالنة حلن الأخساء الصشية المعلقة أن الر يق من أيون الصوديوي: 


الماء السائل: التعقيد (22261012ع1دمصسامء-"دء 121 لأناو11) 


لذلك تعنبر الأيونات الحرة الذائبة في الماء؛ موجبة كانت أم سالبة» أيونات مُميّهة 
فعلاً 57 بالمعقدات المائية 0012216765 320110. ويبقى الماء المتبلور في وضعيته 
بواسطة تركيب من القوى الكهرساكنة والتكافئية 001721611 تبعا لخواص الجنس التي 


يقترن به. 


وفي معظم حالات الماء الطبيعيء ثمة كثير من المواد المنحلة التي يمكن أن 
تعمل ربيطاتك 08سوع 11 تبعد الماء وتكون معقد جديد مع الأيون. هذا يعني أن الرايط بين 
الأيون والربيطة الجديدة أكثر استقراراً من الرابط الأصلي الخاص بالماء. وفي حالات 
كثيرة؛ يتضمن المعقد أيوناً معدنياً مركزياً مرتبطاً مع ربيطة عضوية أو لاعضوية واحدة 
أو أكثنء إن .ثنة في الماء الطبيعي ظيفاً كاملاً من المود التى .يمكن. أن تكون..عوامل 
تعقيد» ومن أمظتها الكلور والكبريتات» والجزيتات العضؤية الضغيزة التي تطوي. على 
مجموعة أمينية» وجزيئات عضوية أكبر ذات عدة مواقع لتكوين روابط. ويُعدُ تكوين 
المعتداك ممة كاعة من منملف الكتنناء البافية انكاس بالكرناك العف 

ويُعبّر عن استقرار المعقّدات باستعمال ثابت الاستقرار 025]326»© 360111]ي 


الذي يُسمى أيضاً ثابت التكوين 0251384 4017286002. ثمة نوعان من هذه الثوابت 


37 


يمكن إيضاحهما بالمثال العام التالي. في المثال» 70 يمثل أيون معدني» و .1 هي الربيطة 
موضع الاهتمام. للتبسيط» حذفت أدلة الشحنات من فوق رموز الأيونات المعدنية 
والربيطة (إِنْ كانت ذات شحنة). وسوف نفترض أن من الممكن لأربعة جزيئات ربيطات 
أن ترتبط مع المعدن. ويحصل تفاعل تكوين المعقّد بطريقة متدرّجة يوجد فيها لكل خطوة 
ثابت تكوين ,2 خاص بها: 


(1.9) 1/1 - ل 11آ]1حج ]+1 
(2.9) -8111/3111]7] - ىم ,1آ2حح ناكا 
(3.9) [-آ][آ1/]34[:آ11ه] - م 2 11١‏ حج.1آ+ ,11 
(4.9) [-آ][-آ01]/[سطلاه] - م 2 ,21 خج 1+ بآلا 


وقيم احريع عي كير ترايت التكوين المتدرج الخطوات. وتصف خطوات التفاعل الأربع 
التفاعل الكلي الذي يتمثل ثابت التكوين الشامل فيه ب ,6 : 
(5.9) “/1آ] 1/84 درم الاح 41 جا 
وفي هذه الحالة» يساوي ثابت التكوين الكلي جداء ثوابت تكوين الخطوات الأربع: 
)6.9( ربكل »اي كل »ا يبك »ا كل - رق 
وفي الحالة العامة» عندما يساوي عدد روابط الربيطات مع أيون المعدن 7: يكون ثابت 
التكوين الشامل: 
)7.9( كلكا" ورك »ا و كل »ا ىكل - رم 

ثمة نقطة أخرى يجب تأكيدها هي أن التفاعالات المعطاة تتضمن أن الربيطة 
كرح مشدلة من المعتداك مم أيوق معدفي كل أن شين ود وفي الواقع» ووفقاً لما أشرنا 
إلية أنفاء يوج ما يشش المعدن غيز المعند ذاما غلن شكل معقد ماثي: وإضبافة الرييظة 
إلئن المعدن تعني عمليا إبعاد جزيء الماء والاستعاضة عنه بربيطة جديدة. 

من الواضح أن الربيطة الموجودة في المحيطات بتراكيز كبيرة هي أيون الكلور. 
لذا توجد بعض المعادن في المحيطات على شكل معقدات كلورية في المقام الرئيسي. 
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':11ودم 510 تقريباً. ويوصف تفاعل التعقيد بين الزئبق (11) وربيطة الكلور حينئذ 


)8.9 4110 + © ر(8,0)ع8 خج (ود) 401 + (وه) /(115)151,0 


يساوي ثابت التوازن في هذا التفاعل ”'1.3710» ومن المعروف أن الجنس الرباعي 
الكلور في مياه البحر يمثل صيغة رئيسية للزئبق (11). 

ويمكن لكثير من الربيطات الأخرى أن تكون موجودة: وذلك اعتماداً على نوع 
الماء موضع الاهتمام. فالمواد العضوية القابلة للانحلال في الماء» ومنها أيونات الستراث 
(الليموئات) عاواك أو الجؤيثات القبيرة الثى تتجم عن :تفكك تج النباتات والحيواناك: 
يمكن أن تكون ربيطات. وفي حالات أخرى» تكوان المواد العضوية (ومنها حمطن ثلاثي 
الخل النتر ب لأعة عناععة 1ه[ تتم الذي ادا أحيانا انا مُطرياٍ ٍّ اللعاء في اد أو 
بشرة مات مع موا ل المنحلة. ويعمد مدى وطبيعة تكوين لم على خواص الذرة 
نستعرض الجوانب الكمية (في حالة التوازن) لهذه المعقدات. 


الماء السائل: الخواص الحمضية القاعدية 
(21:02115 ع1-210-25ع521 1101110) 

الماء هو مادة متذبذبة 31220117101012 ويخضع إلى التحثل البروتوني الذاتي 
لطا عن ا لتكوين أيو ن الهدرونيوم 13'015011117 وأيون الهدروكسيل. ويعتمد 
قابث القطل البروقرني الذاك :( .© أو 8 )على درجة الحرارة: 
(9.9) 0 ,“7 1.01«10- ىبل (00) 011+(00) 85,0 خج 211,0 

ونظراً إلى أن الناتجين *8,0 و-013 نفسيهما سْيّهان» فإن أفضل تمثيل 
لل “11,0 قد يكون ؛(11,0)011,0» ومع ذلك سوف نستعمل هنا الصيغة البسيطة. 

أما عامل حموضة الماء الطبيعي» الذي يتساوى فيه تركيزاً أيون الهدرونيوم 
وأيون الهدروكسيل ويأخذان القيمة :71722011 10» فيساوي 7.0 عند 25”0 . إن معظم 
البيئات المائية المُضيفة هي تلك التي يقع عامل حموضتها ضمن وحدة: أو وحدتين أحياناً؛ 
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من هذه القيمة. ونظراً إلى أن النقل البروتوني الذاتي هو سيرورة ماصتة للحرارة: فين 


مدى حدوثه يعتمد على درجة الحرارة. 


المثال 1.9 عامل حموضة الماء الطبيعي عند نقطة التجمد 
تساوي قيمة ,1 عند درجة الصفر المئوية ”'1.1487107: 


[-110*1]011]د بيع 


وفي الماء الطبيعي: 
-[-08] -81051] 
1077 - مر 
*3.3910 -[*10]] - د 
ومنه: 7-[:87,0]ع10- - آآم 


ونظراً إلى أن الماء متذبذب» فإنه يستطيع قبول البروتونات من مواد أخرى 
وإعطاءها إياهاء ولذا يعمل عمل أساس أو حمض برونستيد (816105]60) بوجود مُعطي 
أو مستقبل بروتونات. على سبيل المثال»ء حمض الحمّاض 30101 08116 والحموض 
الفرووكدياةه رس فرزاقع فشكف موك عسرية: طيديةه. تكن يسدر انيد الناء 
بتفاعلات من قبيل: 
(10.9) 5 5.6<10- ع1 (مه) “110+ (0ه) 00011000 خخ 11,0 + (00013) 
(11.9) 5.22107- ي 1 (مهة) “10+ (مه),( 000)خ 11,0 + (مه) 00017000 

إن أيون الحمّاضات (0231366) السالب المضاعف الشحنة هو الصيغة الرئيسية 
لهذا الجزيء في معظم حالات الماء الطبيعي. ويمكن يخا لمُعطيات بروتونات أخرى» 
من مصادر طبيعية أو أنشطة بشرية» أن شيم فى حول الماع حاضا قليلا: 

وعندما يكون عامل حموضة الماء أكبر من 7.0» فإن ذلك ينجم عن أجناس 
كربونات منحلة فيه من أصل جيولوجي طبيعي. على سبيل المثال» يساوي عامل حموضة 
ماء البحر 8.2. لكن القلوية الزائدة (عامل حموضة أكبر) في التجمّعات المائية أقل 
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الماء السائل: خواص الاختزال والأكسدة 
(21:021]1©5 7211-1007 1011101آ) 
تؤدي تفاعلات الأكسدة والاختزال أيضاً دوراً هاما في كيمياء الماء. ويتصف 
الماء بخواص اختزال وأكسذة تحثد حذّي الكمون 1امعاوم العلوي والسفلي لتفاعلات 
اختزال وأكسدة المواد الأخرى التي توجد في المحلول المائي. إن أكسدة الماء تؤدي إلى 
تكوأن ال 02: 


(12.9) 'ع4+(48*)30+(0,)2 ج 211,0 
وبناء على معادلة نِرنست 5256ع71: يُعطى كمون نصف التفاعل هذا بدلالة 11م ب: 
(13.9) 2 عند 25:0 م1.23-00591- ير 
وفي ظروف الاختزال الشديدء يتفكك الماء معطياً هدروجيناً: 
(14.9) (0ة) 2018 + (ع) 8 جه ع2 +21120 
وعلاقة الكمون بعامل الحموضة في هذا التفاعل هي: 
(15.9) 2 عند 25:0 م 0.0591 - ير 
حين رسم منحنيات تري تغيّر الكمون مع تغيُّر عامل الحموضة تبعاً للمعادلتين 
9 و15.9: تحثد العلاقتان الخطيتان متطفة استقرار الماء (الشكل 7,9). 


لا يستطيع الوجود ضمن منظومة مائثية إلا الأجناس التي تقع خواص الكمون 
وعامل الحموضة العائدة لها في منطقة الماء المستقفر. وسوف نقدّم مزيداً من المناقشة لهذا 
الموضوخ الهام في الفضنل العاثير: 


بخار الماء (7220101 1م21 1717) 


تعتين قيمة المحثرى الحرازى لتبخن الماء المعطاة في المعادلة 16,8 أعلى قيمة 
بين القيم العائدة إلى جميع السوائل الشائعة» وهذا يعني أن مقداراً كبيراً من الحرارة 
يُستهلك في تبخير الماء: 


(16.9) ' آم 40.61 - كعد (ع)8,0 خخ (1,0)1] 
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وحين حصول التبخرء تتكسر روابط الهدروجين السليمة المتبقية» والتي تساوي 
0 من الروابط الكلية» فلا تبقى ثمة بنية مترابطة في طور البخار. إن قيمة المحتوى 
الحراري الكبيرة تساهم في استقرار درجة الحرارة في المناطق الواقعة فوق التجمّعات 
المائية الكبيرة أو بجوارها. 


15 10 5 
عامل الحموضة 711 


الشكل 7.9: استقرار الماء وفقاً للعلاقة بين الكمون وعامل الحموضة. 


يتحدّد تغيّر ضغط بخار الماء بالمعادلة 16.9 وبعلاقته بدرجة الحرارة» ويتضمن 
الجدول 3.9 قيم الضغط المقابلة لدرجات حرارة مختلفة. عند درجة حرارة 
ماري 206 وشقط شاري :1011858 وزطرية ار :456100 على شدننة مزج 
الماءاقى الجو بالعلاقة: 
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212 
و1011 


10096 - 6 


ونظراً إلى حركة الكتل الهوائية عمودياً وأفقياء نادراً ما تكون المعادلة 16.9 في 
حالة توازن. لذا تكون تراكيز بخار الماء الفعلية في الجو أقل من القيمة التي يحصل 
عندها التوازن. تساوي القيمة الوسطى لتركيز بخار الماء في جو الأرض نحو 901, إلا 
أن قيمه الفعلية تتغير كثيراً مكانياً وزمنياً. 


الجدول 3.9 ضغط بخار الماء بدلالة درجة الحرارة 


درجة الحرارة (©”) (2م/0ج1)وءط) 
0 6.1107 
5 2,207 
10 12107 
15 17107 
20 2.3107 
25 3.2107 
30 5.6107 


النقطة الرئيسية 2.9 يُعتبر الماء مادة كيميائية فريدة من حيث خواصها الفيزيائية 
والكيميائية. وتمثل اخواصله الفيزيائية عاملاً رئيسيا مسدوولا عن تغيّرات المناخ. وتحدّد 
خواصه الحمضية القاعدية» والإرجاعية المؤكسدة» والمذيبة الطريقة التي تنتقل بها 
العناصر وتصبح متاحة للتأثير المتبادل مع المكوّنات الأخرى للبيئة الحية وغير الحية. 


9 وحدات التركيز المستعملة للمحاليل المائية 
(50111610135 201160115 “101 115601 1112115 2022211:211011)) 
تستعمل في إحدى الطرائق الأساسية والشديدة الأهمية» التي يستعملها الكيميائيون 
للتعبير عن تراكيز المواد في المحاليل المائية» وحدات قائمة على المولية. يحتوي ماء 
البحر على نحو 71.97 وزن/ حجم من الكلور (6؟ وزن / حجم > كتلة مقدّرة بالغرام 
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لكل ,آ2ة 100 من المحلول)ء أي إنه محلول يساوي تركيز الأيونات فيه 
':11ممد0.556. 


وفيما يخص العناصر أو المركبات الموجودة بمستويات أقل؛ من المفيد التعبير 
عن التراكيز بوحدتي المكرو مول والنانو مول. ومن القيم التي يُمكن الاستشهاد بها 
تراكيز الزنك التي تقع بين ':آ01ممم 15 و :آ1هدصبر 6.7 في نهر تويوهيرا باليابان!» 
وقد وُجدت القيم الكبيرة في عينات أخذت من مناطق ضمن حدود مدينة سابّرو. 

ومن الشائع أيضاً التعبير عن التراكيز المنخفضة التي من قبيل تراكيز الزنك 
السابقة بوحدة الجزء من مليون 853م» أو الجزء من مليار امم أو الجزء من ترليون 
1م. ومع أن هذه الوحدات كثيرة الاستعمال» فإن ثمة عدة مشاكل تنجم عن ذلك 
الانسمان بحت كاكرف فآزلة دق الستروري عدا شيم أن شنة فازها كبير ا نين :الوسوات 
التي من قبيل 0000 التي تطبّق على محاليل مائية و:08031 التي تستعمل في كيمياء الجو. 

عند التعامل مع محاليل مائية» تُعتبر الوحدة :مم مكافئة لغرامات من المادة 
المحلولة في مليون ميلّي لتر من المحلول؛ أي إنها مماثلة ل ©:آمدهدم أو *:آعتط. 
تنطوي هاتان الوحدتان على أن كثافة الماء تساوي 177ع1.001. وهذه فرضية جيدة 
عادة للبحيرات والأنهار ومصادر المياه العذبة الأخرىء؛ لكنها ليست صحيحة في حالة 
المحيطات حيث تساوي الكثافة '.1ع1.02512 عند 15”*0. لذا يُفضّل تحديد وحدات 
التركيز بطريقة لا لَيْس فيها باستعمال كتلة للحجم أو كتلة للكتلة. لقد تبيّن من دراسة 
للمعادن في النهر الأصفر في الصين” أن تراكيز الزنك فيه تختلف من '-ع1 ع6078 
بعيدا في الداخل حتى ' ع1 ع352 بالقرب من مصبه في بوهاي. باستعمال هذا النوع 
من الوحدات ليس ثمة من ارتياب في تغيّرات الكثافة حين الانتقال من الماء العذب إلى 
الماء المالح. 


والمشكلة الأخرى في وحدات أجزاء المليون تأتي من الارتياب الكامن في اختيار 
جنس معين لحساب الكثتلة. سوف نوضّح هذه النقطة بمثال. يُطابق تركيز يساوي 10 


1 له تاعنهة117 صا كلداع71 لكوع 01 1105اطكائاط"“ ,مختدك .كل 320 ,منسازمكا .لا ,تمعلدذ .1 
.09 .م ,(1986) 701.20 ,[ء7معدعع1 167ه117 ”راع لكآ مختطه:103' عطا صا كامعستلع5 ل0ع51687 

7 ]7105 عط" :عطعصهند18 عط مذ كلماع8 ععم1 0ع17هدئلط“ ,عسدنط] .117 .117 لمة عمقط2 .1 
٠‏ .م ,(1993) 701.27 بلاعتوعوعع1 17717 ”,177170110 عطا صا مع كلكا عع تنه[ 101610" 
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خحسيب بالطريقة التالية: 
'21111ع10<103- 1:0 11117 عم10 - دسدمم 10 
8111 1آممم18.0+ ”10103 - 
“111131 1مم >“ 5.5610 - 
يمكن أكسدة الأمونيوم لتكوين النترات. ويقتضي كون أمثال التفاعل صحيحة أن يُصبح 
كل أيون أمونيوم أيون نترات. باستعمال وحدة ال 20012 هذا يُعطي: 
'آ 11107مم * 5.56<10 - 1:7 11113 امم * 5.5610 
710 مطمم 34 - نآ 8107 عم*26210<* 5.5610 - 
من الواضح أن القيمة الكبيرة للنترات المقدّرة ب 00122 مقارنة بالأمونيوم ليست 
ناجمة عن أن أجناساً أخرى تحتوي على النتروجين قد تكوّنت» بل ببساطة عن اختلافات 
الكتلة المولية لجنسي النتروجين. يمكن تجنب اللئْس الناجم عن هذه الاختلافات الجلية 
لمم بدلالة النتروجين ٠.‏ 


المثال 2.9 تركيز النترات بدلالة 72107 و 1[ 
يحتوي ماء على 1107 مم 34: 
1 2107 عمم 34 - 1107 ممم 34 
'11اعمم 3414/62 - 
'111عم7.7- 


الأمامم 27.7 


إطء 


طبعاه لن يكون شمة أي لبن من هذا النوع إذا استعملت الوحدات المولية» فتركيز 
النتروجين يبقى مساويا '-0.567012011» سواء أكان الجنس أمونيوم أم نترات. 


ومن المحدوديات الأخرى المقترنة باستعمال وحدات الأجزاء من مليون أنها لا 
تشير إلى تركيز المجموعات المتفاعلة. على سبيل المثال» يمكن لتركيز الكربون العضوي 
الكلي في جدول في غابة أن يساوي ('ن1ع9.017 ع) «رمم 9.0. 


فإذا كانت النادة العضوية القى يجري قياس تركيزها بمعظمها فضلات كبائية 
متحلّلة في التربة» فإنها سوف تحتوي على مجموعات وظيفية من قبيل الحموض 
الكربوكسيلية الثى ضتطيع تكوين معقدات مع المادن* ولذا تحن انخلال المعدن .في 
الماء (زهو متتضتوع سف تتاقشة في الفصيل 017 وقد استتع في درائية أن تركيق 
مجموعات الكربوكسيلات الوظيفية في الغرام من مادة ذُبالية 702161121 عنطناط منحلة 
في الماء يساوي نحو ' 417070018 من مادة الثبال. بافتراض نسبة كربون مئوية في 
التضلات النبافية المقطلة ساوي 9050 يمكن التعيين .عن الكريون العضوي الكلي ذي 
التركيز 12مم 9.0 بالطريقة التالية: 


ع3 !آ02161131 عتسستطع 50/ 9.0<2107<2100 - نآ ممطكقةء عم 9.0 
011 أممم 4210-5 (' نآ لقتاع )هط عتستاتطع 50/ 9.0<10-7100) - 
1226131 عتسصتاط "ع 5متامتع 

!نآ ومناممع 3:1366زوطاقةء [ممم 3 810 - 


يمكن استعمال طريقة وصف تركيز مجموعات الكربوكسيلات هذه للقيام بوصف 
سوك الوك الماع الفمضي القاعدي و التعقيدي. 
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المثال 3.9 وحدات تركيز المادة العضوية المنحلة 


تحتوي عيّنة من الماء الطبيعي على :2.2281 من مادة عضوية منحلة. وتتألف 
المادة العضوية من كثير من الأجناس الكبيرة الجزيئات بتركيب وسطي هو 
!011,0 . احسب التركيز مقدّراً ب “011ص و (2) تتامم. 

من صيغة التركيب الوسطيء تساوي الكتلة المولية للمادة العضوية -01ممع 955. لذا 
يُحسب التركيز المولي وفق ما يلي: 


“11ممط ” 2.310 ع ' [ممرع 955/ "1ع ”2.2107 
وتساوي نسبة كتلة الكربون في الصيغة المعطاة: 


8 - 3812/955 
أي إن 2.2817 من المادة العضوية يكافئ 1:7 0.48<2.2-1.1538 من الكربون 
في المادة العضوية. 


لاحظ أن التركيزين المقدّرين ب 02مم و 7051-7 متكافئان» ولذا يساوي التركيز 1.1 
امم من الكربون. 


سؤال فرمي 

في بعض فصول السنة» يصب نهر الأمازون أكثر من 100 ألف متر مكعب من الماء 
في الثانية في المحيط الأطلسي. خمّن عدد جزيئات هذا الماء التي توجد في كأس من 
الماء يُملاْ من صنبور في طوكيو بعد حصول التوزّع المتجانس لما يُصب في ثانية واحدة 
في المحيط بواسطة الدورة المائية في الكرة الأرضية خلال مدة طويلة من الزمن. 

إنه سؤال عملي ومنطقيء إلا أن السؤال الذي يُطرح أحياناً لا يهتم بالماء» بل بجزيئات 
ملوّث معين موجودة في الماء. ما هي المشكلة الإضافية في السؤال المعدّل؟ 
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النقطة الرئيسية 3.9 يُستعمل طيف واسع من وحدات التركيز للتعبير عن تراكيز المواد 
الم ف الا رفي ارات التناية تقر ارات لاله لي السسسة. رشره 
وحدات المكونات الضئيلة التي من قبيل ال 13م و 5056 على نسب كتلية» ولذا يجب 


انعمالها يعار . 


مراجع للاستزادة (وعسصتلدعخ]1 لدمه400130) 


للكلط[- تكة1ناع1/! 011 ل1 تتاعلا .071111511 1170127 .11 .814 ,متصدزمع8 .1 
.2003 


6 254 .717102175 لأه تله 11 07 076011611115177 17176 .1 .ل ,آع7ع101[ .2 
,م10 ,المآ -عع معط :[لظ ,11115 00ص0تاع اعمط 


ال |[ .810220111111517 ©1041111/[ 10 7711001111011 471 .1ط متوكتاك ,5عط1ا] .3 
2 ,.عص] ركطه5 مطه :7117لا مطمل صملا 


“07517 401/0116 .تقدع2101 .[ دعصصتدل 20د تعمتع/اا ,0لمطتمذ .ك4 

011 1 !]ل .كتعله!17 له لاله 1711 د5ع1هكل تنه 115110آلاوط ‏ ل[ه 21161111 

لمطة ععمعكء5 1[هاألع مم11 تمط) .1996 ,.عم]آ ,كممك لصه :11711 مطمل 
(لاع108مصطءء 1' 


مسائل (كتددع1[طاودط) 


١ 1‏ اسفعطل الشكل 1:#القدين مدة مكرك الماء في المحيطه ويكن القيوة الى فؤتر في 
ا د النتيجة. 

2 وجد أن تركيز التيتانيوم في جنوب المحيط الهادئ بالقرب من جزيرة فيجي 
يساوي '72011”-3.0<10. احسب التركيز ب مم أو امم أو 6مم وفقا لما 


تراه مناسب. 


3. يساوي تركيز الذهب الوسطي في المحيطات نحو 27107'552011:7 . احسب 
كتلته الكلية مقدّرة بالطن. 
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الأيونات السالبة والموجبة الرئيسية في بحيرة هورونء وهي واحدة من البحيرات 
الكبرى في أمريكا الشمالية» هي كربونات الهدروجين والكالسيوم. ويساوي تركيز 
الأولى :22011 1.05 تقريباً. احسب كتلة كربونات الكالسيوم الصلبة التي 
تقيقى إذا كبش .25015311 من جاء البحير هبحت الجفاقت. 


تساوي قيم ,ع1 ما يلي: “0.67107 عند 0 20. و “1.0110 عند 
50 و 1.4510 عند 30:0. احسب قيمة ,2 عند 10:0 وحدّد 


عامل حموضة الماء الصافي عند درجة الحرارة تلك. 


6. تساوي تراكيز الأيونات الموجبة والسالبة (مقدترة ب ':72011لم) في عيّنة من 


الماء العذب ما يلي: 
13 *205 6-010 
4 2 13 207 

031 0 ج01 11007 

0100 هوم مه 


507 111 


قارن تركيزي الشحنتين الموجبة والسالبة الكليتين في المحلول. افترض أن الفرق ناجم 
عن أيون هدرينيوم أو هدروكسيل؛ واحسب عامل الحموضة. 


7 الأيونات الرئيسية في ماء البحر وتراكيزها (مقدّرة ب'-آ720201) هي: 


00 :122 10 1 
0153 ع1 10 600 
ونم اله 28 50 

11007 +005 8 1 


2369 


.0 


افترض أن شحنات هذه الأجناس متوازنة» واحسب تركيز الشحنة السالبة الخاصة 
بجننتي الكربونات: إذا كان عامل الحموضة يساوي 8:2 احسب تركين كل من 
جنسسي الكربونات. 
يساوي تركيز حديد المحيطات في ماء السطح نحو <رمم 1<104 وفي مياه 
الأعماق <طمم*410. وتساوي القيم المناظرة الخاصة بالألمنيوم 
ممم “9.7710 و حلمم “5.2104 . لماذا كانت هذه التراكيز منخفضة بهذا 
القدر؟ لماذا كانت نسبة التركيز عند السطح إلى التركيز في الأعماق أصغر من 1 
يمكن للمنغنيز أن يترسّب بالصيغة 71700 من محلول مائي وفق التفاعل 
التالي: 

(20) *28570 + (5) ,0م21 ج 38,0 + (وه) و00 + (وه) “مآلا 
ويساوي ناتج الانحلال ,,21 25001066 50101119 لكربونات المنغنيز (11) 
7 . اسستعمل هذه القيمة وقيماً ثابتة توازن منظومة الكربونات لتحديد 
عامل الحموضة الأصغري اللازم لترسيب كربونات المنغنيز (11) من محلول 
يحتوي على '1.0«107720117 من أيونات المنغنيز (11). افترض أن ثاني 
أكسيد الكربون المائي في حالة توازن مع ثاني أكسيد الكربون الجوي. 
فيما يل الغوزائل المحثدة لتوفر العناصر المخظفة: 
٠‏ توفر الأكسجين للحديد» 
تركيز الكبريتيد للزنك» 


اشرح المغزى الكيميائي والبيئي لهذه العوامل. 
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الفصل. العاكير 


توزّع الأجناس في المنظومات المائية 


(5751©1215 ©4011211 1 515 01 121516111161011) 
المواضيع المشمولة 


مخططات المتغيّر الواحد 
ه مخططات المتغير ين 
«ه قضايا الأكسدة والإختزال (:12600) في كيمياء الماء 


مخططات عامل الحموضة بدلالة عامل النشاط الإلكتروني 11م/1/م 


أشرنا في بداية الكتاب إلى أن الوصف الدقيق لتركيب كيميائي في حيّز بيئي ما 
يتطلب معرفة صيغ أو جنس مادة كيميائية معينة. والألمنيوم هو مثال جيد لعنصر تعتبر 
المعلومات عن أنواع أجناسه هامة جدا. ففي الماء الذي يقل عامل حموضته عن نحو 5: 
الضيغة الرئيسية للألمنيوم هي أيون ال ”81 الحر (السْمهّه): وهذه صيغة تستهلكها النباتات 
والحيوانات وتنجم عنها مفاعيل سامة أحياناً. وفي الماء ذي القلوية القليلة إلى حدٌّ ماء الصيغ 
الشائعة هي أنواع جاروكسي ملزويعة البرؤتوقات جزئيا أو ملعتدالقه ذانك .وبيظاك عضوية. 
لكن الصيغ المعقدة ة ليست متوفرة للتناول الحيوي بتلك الدرجة من السهولة؛ وهي أقل سمّية 
يضما وثمة أنواع مشابهة من صيغ العناصر والمركبات الأخرى» ويمكن أن يكون لتوزع 
الأجناس في كل حالة مفعول كبير في سلوكها البيثي. 
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يعتمد توزئع أجناس عنصر أو مركب ما على طبيعته الكيميائية وعلى طبيعة 
الظروف البيئية التي يوجد فيها أيضاً. إن من الممكن دائماً حساب الصيغ التي يمكن أن 
توجدء أو التنبؤ بهاء بافتراض توفر البيانات التحليلية المناسبة والثوابت الترموديناميكية 
اللأزمة. ومن الافقراضات الأخرى الث توضع.غادة أن التوزاع لا يتأثر بسدل التفاغلء أي 
إنه يكون في حالة توازن ترموديناميكي. ولإجراء الحسابات التفصيلية» يجب استعمال 
الأنشطة بدلاً من التراكيزء إلا أن هذا يتطلب معرفة التركيب الأيوني الكامل للمحلول. ونظراً 
إلى أننا ندرك أن الفرضية التبسيطية» القائلة بأن النشاط والتركيز متكافئان» تؤدي إلى خطأ 
في الحسابء فقد اخترنا استعمال التراكيز في معظم الحالات في هذا الكتاب. وقد قمنا بذلك 
اكحتب: حل العلاقات. المعقدة قدو أكثر تتقيدا. تضاف" إلى ذلك أن "الأخطاء التلحمة عن 
إهمال معاملات الأنشطة هي في كثير من الحالات أصغر من تلك الناتجة من الارتيابات 
الموجودة في البيانات المتاحة عن المواد البيئية المتعددة المكونات. 


ثمة عادة حالتان من الحساب: 
» حسابات تفصيلية إفرادية تخص مجموعة معينة من الظروفء ومن أمثلتها حساب 
نسبة جنس حمضي موجود بصيغة غنية بالبروتونات» أو نسبة فقيرة بالبروتونات عند 


ومخططات تبيّن كيفية تغيّر توزعات الأجناس مع تغيّرات الظروف. وبعد إعداد هذه 
المخططات؛ تصبح طرائق حساب الحالات المختلفة واضحة. إن ثمة أنواعاً كثيرة من 
مخططات التوزّع» وسوف ننظر في رسم عدة أنواع منها ونتحرى كيفية تفسيرهاء 
وذلك من خلال استعراض بعض الأمثلة البيئية الهامة. 


النقطة الرئيسية 1.10 يعتمد السلوك البيئي لعنصر أو مركب في جنس معين على الصيغة 
ث-22 022 
طبيعة المادة الكيميائية» وعلى الظروف البيئية. وبغية تحديد توزّع أجناس مادة معيّنة» من 
المعتاد افتراض أن جميع الصيغ في حالة توازن مع محيطها. يُضاف إلى ذلك أنه غالبا ما 
يُفترض أن تركيز الجنس ونشاطه متكافئان. 
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0 المخططات وحيدة المتغير (كتصونرع 3ت عاطمتيد؟ عاعسزة) 


أجناس الفوسفات (وعاععم5 عأقطمومطط) 


المخطط ذو المتغيّر الوحيد هو رسم بياني لأحد أوجه تركيز الجنس (محور التراتيب 
أو العيّناث) بوصفه تابعاً لمتغيّر معين من قبيل عامل الحموضةء أو حالة الاختزال والأكسدة: 
أو تركيز ربيطة تعقيد معيّنة (محور الفواصل أو السينات). وإحدى الحالات الشهيرة المفيدة 
في وصف كيمياء جنس يتصف بسلوك حمضي قاعدي هي المخطط ألفا (0)» أي التركيز 
النسبي لجنس معين بدلالة عامل الحموضة 51م. والمثال الجيد لهذه الحالة هو منظومة 
الفوسفات. يوجد الفوسفور في الماء بوصفه جنس الفوسفور (/2)1 حصرياً تقريبًء وخاصة 
في صيغ الأورتوفوسفات 1866م105م0100: 
(1.10) 207 21207 خب ر0طر81 حب روط 1[ 
لحساب توزاّع هذه الأجناس الأربعة بوصفه تابعاً لعامل الحموضة؛ نحتاج فقط إلى قيم 
رابك تكك الحمضٍ المعطاة في الجدول. 1:10 وفي التلحق ايخ4 أيضاء نطق ترايت 
التواون هذه على التفكك المتتالي لبروتونات الحمض الثلاثة؛ وعلى محلول ماي عند 25:0 . 
على سييل النكال» يقرت كايك الشكك الأول في الظاعل. 1,10 بالعاققة الخالية: 


1120211107 
(2.10) ا ك5 
[ب0ط ب ] 
الجدول 1.10 ثوابت التفكك الحمضي لحمض الفوسفور 
1 وكام 

التفكك الأول 7.1103 215 
التفكك الثاني 6.3105 700 
التفكك الثالث 2 4.2103 1138 

وتعطى افدية الك 1556 غير المتفكك شن محار ل يقري على حفين التونفات ب 

[ب 0ط ] [,11.20] 

(3.10) 3 -- > مم0 


6 [إ50]+[1007]]+ [ر0طرل1]+ [ر0طي1] 


م 
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,© هو التركيز الكلي لأجناس الأورتوفوسفات الأربعة جميعاً. وتّعطى نسب الأجناس 


الأخرى ب: 

(4.10) -- 0 
(5.10) لد ممم 
(6.10) 0 > نم0 


يكن إعلذة تركب ميعادلقك كوايت: الشكك الذذلة بحيك كمطلى ترعيد. كل الأجتاين 
بدلالة [ير20,آ1] و [*1,0]]: 


[م0ظوط]»«ا نظ _ 


10 لمختنف - [ي0ط يآ 
) ( [*11:0] _ 2 . 
(8.10) لو أولا»ا م كنبو - رتوم 
1 80] 
)9,1 اساي كه شتفااك - [0م] 
[ 810] 


[07م]ع ريوصتلل +[11,207]+[,ي0ط1] - ,0 


(ورمم) أض اث سك سكلتا كر سملم ] |[روطرك] - 
[*8,0] 8,0*[10] [*11,0] 
ومن المعادلة 3.10: 
11 
(11.10) ا > رومرنرا0 


وكللاى اللا نكل باللاو 50 


1[ ك1 
80] *0ب] 0000 1 3 ا 


3924 


ثم نضرب بسط ومقام الطرف الأيمن من هذه العلاقة ب-*[*11,0]: 


0ب1] 
الال 00034 ا 02١‏ 91 دعنك 
33 22 آة 22 31 3 21 3 3 
وبطريقة مشابهة: 
11,02 
(13.10) - 1 001 2+ 8 0 
كلكا و لكا 16+ ,»ا 16>[ “11,0 »ا “03+10 يم 
(14.10) ا سما 0 ع جح 5 ينين 
لكاو لكان كلل و لكان 6ل[ “11,0]+ ><[ “ميت ['0بلل] ‏ > 


و لكاي كلكا كا 

(15.10) 3 : : 0 
“لكاي كلكا ,لع يو كلكا )1< “8,0]< رن عل»<*[2107]+ *[ “11,0 * 

لاحظ أنه يمكن استعمال كل من المعادلات 15.10-12.10 لحساب نسبة الجنس 

الموافق لها في منظومة الفوسفات عند قيمة معينة لعامل الحموضة. وحين رسم قيم 0 

الموافقة لمجال من قيم 11م» نحصل على مخطط التوزّع. إن أسهل طريقة للحساب والرسم 

هي استعمال برنامج حاسوبي مناسبء والشكل 1.10 يبيّن توزع أجناس الفوسفات على مجال 


الشكل 1.10: توزع أجناس الفوسفور معبّراً عنه بالنسبة 0 التابعة لعامل حموضة المحلول 
المائي. 
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باستعمال هذه المنحنيات» يمكن تقدير توزّع أجناس الفوسفور بسهولة. على سبيل 
المثال» في مياه الجزء الكيني (الشرقي) من بحيرة فيكتورياء يساوي مستوى الفوسفور عادة 
قحو !]و1 [فوسهور)ه ومساري غائل تحيوضية الناك 82 هن حلي الفرمقين» عط 
القيمتان النسبيتان للجنسين الرئيسيين بنقاط تقاطع المستقيم (أ) مع منحنيات الأجناس في 
الشكل 1.10. من الشكل يتبيّن أن 0.08- .ىه و0.92- ليون 
'ن[قل1-[81:507]؛ و 'آع825071-11]. وفي مثال آخرء يساوي مستوى 
الفوسفور الكلي المنحل في عيّنة من ماء مسامي أخذ من تربة غابة في الحزام 
الكندي ' ,1 عدم 62» ويساوي عامل حموضة الماء 4.3. عند هاتين القيمتين» تركيز الجنس 
الرئيسي حصرياً 810072 تقريباً هو ':1عدم 62 -[515027] (نقطتا تقاطع الخط (ب) في 
الشكل 1.10). 


0 أي إن 


ذكرنا أن ثمة افتراضات في هذه الحسابات. وأحد الافتراضات الذي لم يُذكر سابقاً 
هو أنه لا توجد تأثيرات متبادلة مع أجناس أخرى في المنظومة. يُضاف إلى ذلك ما ذكرناه 
سابقاء وهو أنه لم توخذ قو» المحلول الأبونية في الحسياق: تساوى الفوة الأيوفية للترية عادة 
2 وهي تؤدي إلى معامل نشاط يساوي نحو 0.95 لأيون ذي شحنة واحدة. لكن 
تضمين معامل النشاط في الحسابات لا يُدخِل سوى فرق صغيرء وحتى إن الفرق يكون 
أصغر في حالة ماء البحيرات. أما في الحالات التي من قبيل ماء البحر الذي يحتوي على 
تركيز أيوني عال» فيمكن للخطأ أن يكون أكبر كثيراً. لقد حُسبت ثوابت تفكك الحمض 
الظاهرية (التي تتأثر بالتغيّرات الكبيرة في معامل النشاط بسبب القوة الأيونية الشديدة) 
لحمض الفوسفور في ماء البحرء وهي تساوي: 


2- يكلم “2.410 ح ني ك1 
6 - ريغام 8.8107 ح يبعا 
5- يكام “1.4107 - يب ك1 


لذا فإن منحني التوزع في حالة ماء البحر سوف يكون مختلفاً كثيراً مقارنة بذاك 
الذي كديب لمتظوينة الماء:العذب: 


23326 


معقدات الكادميوم مع الكلور (ع110ملآتك طعت ععودع[مرسرمء سمستحسلد0) 


أحد الأنواع الأخرى لمخطط التوزّع الوحيد المتغيّر هو مخطط التركيز النسبي لجنس 
معيّن بدلالة متغيّر ماء هو عادة تركيز ربيطة هامة. 

على سبيل المثال» سوشه تنظ في قورح معندات الكادميوم الكلورية المائية بوصفه 
تابعاً لتركيز أيونات الكلور. وسوف نستعمل هنا أيضاً التراكيز بدلاً من الأنشطة في الحساب. 
نبدأ بافتراض أنه بغياب الكلور أو أي ربيطة تعقيد أخرى» يوجد الكادميوم في المحاليل 
المائية على شكل معقد مائي من قبيل *0)10(4 (سوف نحذف الماء المعقد ونرمز لجنس 
الكادميوم المائي ب*02© في النقاشات اللاحقة). يبقى هذا المعقد المائي من دون انتزاع 
ملحوظ للبروتونات منه (انظر المقطع 1.13) ما بقي عامل الحموضة أقل من نحو 8.5. 
وتكوّن أيونات الكلور معقدات مع الكادميوم بالتدرج خطوة تلو أخرىء بإبعاد جزيء ماء في 
كل مرة يضاف فيها الكلورء .سوف: تطيّق العلاقات. العامة التي تحكم . تكوين' المعقدات 
(المعادلات 7.9-1.9) في حالة الكادميوم والكلور: 


(16.10) 7910 41ل 1 00خ 1 + 017 
[ 110 00] 
(17.10) ب لكاي 0 000 2 +0001 
]1 0لك] 
(18.10) الى و ابل ت 1ن + يكل0 
[ ك][يكلت] 
2-2 
(19.10) [ يلكلك] 7ت 01+ ج0001 


0[بعلم “ 
ويمكن وصف هذه التفاعلات أيضاً باستعمال الخطوات الكلية مع تمثيل ثوابت 
الاستقرار الكلية ب 6 : 


(20.10) »ا كان كل »ار >1 ح إو0/ 
(21.10) 7.910 - م - ,8 *0001 حب -1ن + 0023 
(22.10) “3.210 - ىن “لكا »! - و0 ب000) 2ت 201 + 017 
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(23.10) 6.410 - ب كل»ا ي 1 »ا »1 - و0 00ت 301+ 017 


(24.10) 3.8105 ىن لكاي لكاي الكا )ا - ب 00017ب 401ب تلن 


لاحظ أنه يمكن أن تكون ثمة قيم مختلفة كثيراً لثوابت الاستقرار ,/, و ع في 
المنشوراتء تبعاً لطريقة إجراء القياسات. وأحد المراجع الموثوقة والمستعمل كثيراً هو: 


,5 2011121222) 1011 -آهاء |[ 07 01151071115 ن) 510511117 ,الاع1عة1] علط 
.(1982 ر,ؤووع21 01لتوعتاء :102002) 21 .20 زوعتاء5 10263 لدع ت1سطعطن) خط ن]]1 


غندنة يعتلى التركيز الكلي للكادميوم في مول مات يحتوي .على 'الكلون ب: 


(25.10) 600012 +[201617] +[ي1ل0] +[ 1علس] +[ 002] دي © 


ويمكننا اشتقاق علاقات لتراكيز أجناس الكادميوم الخمسة بالطريقة التالية. نبدأ بتقسيم 
طرفي المعادلة 25.10 على [*007] : 


2 0 + 
1 911] 11ت [9301] 12101 ر_ © 
“00 [*“0 [“لع)  )005[‏ [*لن] 


وبالتعويض باستعمال الثوابت / ينتج: 


: 3 
(27.10) ]رم 1 ]1 ل 7 
وبإعادة ترتيب العلاقة الأخيرة ينتج: 
(28.10) 3 -00*1] 
“[17]ي6 + [17©]ي6 + 17[2©]ر6 +171©] ,6 +1 
وبالطريقة نفسها نحصل على تراكيز أجناس الكادميوم الكلورية الأخرى: 
(29.10) 16 كارك -كنه] 


“07]ي6 + :[07],م+ [07]ي6/+[4,]07 +1 
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38 1 6] و6 


١ )30.10(‏ . - [61ل2] 
(31.10) 5 كك اننا اك - [جاعل0] 
[ ]اي + [ لك]ء/ + [ ]و6 +1 ]و +1 
5 
(32.10) ل »© تل ل __ل يجهنم 


“لع ]يقر ”لعز يقر + لم روصع رح ]رمع 


وباستعمال برنامج حاسوبي ملائم» يمكن حساب النسبة © لكل من أجناس الكادميوم 
بدلالة تركيز أيونات الكلور الذي نختاره بين 0 و4 :1آ0.562201» والقيمة الأخيرة هي 
تركيز الكلون في ماء البحن. عندكة تعطي المتحنيات توحاً آخن من مخططات التركيز» وه 
مبيّنة في الشكل 2.10. 


07 06 05 04 03 02 01 0 
(آامس) ى©6 


الشكل 2.10: توزّع معقدات الكادميوم الكلورية بدلالة تركيز أيونات الكلور في الماء. يمتد مجال 
تركيز الكلور من 0 حتى + ! 7001 0.56» والقيمة الأخيرة هي التركيز في ماء البحر. 
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بيئة مصبات الأنهار: خليج تشيزابيك 


(ع1ممتسويء سند كد 125 عع[د2ع1527)-2511:013111121ء عد تح تاوء عط1) 


يمكن للشكل 2.10 أن يكون مفيداً في حالات عدة. على سبيل المثال يمكننا استعماله 
لوصف تغيّر توزّع أجناس الكادميوم في مصب نهر. عرف المصب' بأنه "كتلة من الماء 
الساحلي شبه المغلقة والمرتبطة مباشرة مع البحر المفتوح» حيث يمتزج فيها ماء البحر كليا 
مع الماء العذب الوارد من مجرى الماء". والسمة الرئيسية لأي مصب هي التغيّر المستمر 
لتركيز الملح المنحل في الماء؛ من قيمة منخفضة إلى قيمة عالية» مع الانتقال من النهر باتجاه 
المصب حيث ينفتح على البحر. ويتغيّر تركيز الملح في الاتجاه العمودي أيضاً. ويكون ثمة 
عادة تزايد مستمرء لكن غير منتظم» في تركيز الملح مع ازدياد العمق» ويعود ذلك جزئياً إلى 
الكثافة الكبيرة للمحلول المائي الذي يحتوي على كثير من الملح. وثمة أيضاً تفاوتات فصلية 
في التركيزء وتميّز مستويات التركيز المنخفضة أوقات الهطولات الغزيرة أو حدوث السيول 
السطحية. يقع خليج تشيزابيك الموجود في ماريلاند بالولايات المتحدة عند مصب نهر 
متشكرييناه وهر أكين :مضب على الساكل 'الارفي للواؤيات: النقدف وثري .الكل 3:10 
التغيّرات الربيعية في ملوحة الماء في مقطع عرضاني على طول محور من خليج تشيزابيك 
يمتد مسافة 300 كيلو متر من النهر (اليسار) حتى المحيط (اليمين). 


تعراف ملوحة ماء البحر بأنيا كتلة المادة الصلبة مقثرة بالعرامات التي يمكن 
الحصول عليها من 1 كيلو غرام من ماء البحر بعد تحويل كل الكربونات إلى أكسيد» 
والاستعاضة عن البرومين والآيودين بالكلورء وأكسدة كل المادة العضوية» وتجفيف الراسب 
عند ©4806 حتى يصبح الوزن ثابتاً. والرمز الذي يشيع استعماله للملوحة هوه90؟: وهو 
رمز مشابه لرمن السبة المثوية الكده يُعبّْنَ .عن نسبة ألفية. تساوي ملوحة ماء. البمر 
الوسنطية 9035 (آي. محتوى من الملح يساوي 03.5): وهي تمثل :تركيزاً للكلون يساوي 
نحو !:1آ0.562201. فيما يخص المناقشة الحالية» سوف نفترض علاقة خطية مباشرة بين 
الملؤحة ومولية الكلور. 


' صوعتتعسلة) كه تايط باصتمم ع/1 لمعنولطط الإتقنذاوط مه كذ خقط1؟“ بلتقطء مط .117 .2 


.(1967) 83 .20 ,(0)ئآ ,دمماع ستطعه11 ,ععدعك5 01 المع متععصه الى عطا 101 0م0تاد1ء0و5مم 
000 


37003 3”10ظ2 3740 3800 230 230340 3900 3920 


خط العرض 
الشكل 3.10: خطوط تساوي درجة الملوحة في خليج تشيزابيك في الربيع. يمثّل الطرف الأيسر 
من المخطط طرف اليابسة من المصب حيث تقارب الملوحة ملوحة الماء العذب. ويمثّل الطرف 
الأيمن طرف المصب من جهة المحيط الأطلسي 
ادعأنوه1ام0ع نوءنعممة :ملا ل صوءاءام) 11 ه78 1قلللةوط 776 ,اعطنطء5 .8 .ل 
.(1971 بعأغناكما 
لاحظ أيضاً زيادة الملوحة مع زيادة العمق. وهذا ما يدل على أن الماء العذب القادم من النهر يكوّن طبقة فوق 
الماء المالح. اقتبست البيانات بعد الحصول على الموافقة. 
يمكننا الآن تقدير التوزّع النسبي لأجناس الكادميوم في المصب. عند مصب نهر 
نششكويَيكا (ملوحة اشازي" [دوذه : 77 1م62 8ه 671]) روا انحط (أ) في الشكل 
0 » تساوي النسب التقريبية لأجناس الكادميوم الرئيسية الثلاثة ما يلي: 0.07 - ي0©1©» 
و0.64 - *0001©. و075-0.29©. من اللافت أنه حتى عند تراكيز أيونات الكلور 
المنخفضة؛ ثمة نزعة قوية نحو تكوين العتدات. وعند نحو نصف المسافة (144 كيلو متراً) 
ضمن الخليجء تزداد ملوحة ماء السطح حتى 97510:» وهذه نسبة توافق 
'0.16011->011] (الخط (ب) في الشكل 2.10). عند هذه النقطة تساوي نسب 
الأجناس ما يلي: 4 - “2.00 و 0.52- 2.0001 و0.33- رو1[عل0. 
و0.10- :0001©. و0.01- 00017. وبالقرب من فم الخليج» تساوي ملوحة ماء 
السطح 90523 أو 0.3772011:7 -[017]. وهذه قيمة توافق الخط (ت) في مخطط التوزّع. 
هنا تساوي التوزّعات النسبية لأجناس الكادميوم ما يلي: 0.26- *2»0061 
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و0.39- ي[©680»: و0.29- 60©17: و 0.06- 00012©. يجب ألا يُفاجتنا أن نزعة 
الكادميوم الموجود في ماء المصب إلى التعقد مع الكلور تتزايد مع الانتقال إلى ماء ذي 
ملوحة أكبر. والقيم التي حسبناها هي قيم نسبية» وباستعمالها مع قيم مقاسة لتركيز الكادميوم» 
يمكننا تقدير كمية كل جنس في أي نقطة من المصب. 


تساعد المعلومات الخاصة بتكن أجناس الكادميوم على فهم بعض القضايا التي 
جرت ملاحظتها عن سمّية هذا العنصر. إن الكادميوم سام للإنسان والمتعضيات الأخرى» 
ومنها المتعضيات البحرية» وتتعلق آلية سمّيته بقابليته للتنافس مع الكالسيوم للارتباط 
ببروتينات معيّنة. وفي البيئة البحرية» سمّية الكادميوم وثيقة الصلة بوفرة ال-*07© الحر 
وفذرة معقداك الكلور المتاحة للاستهلاك الحيوي. لذا يمكننا أن نتوقع أن الكادميوم يمكن. أن 
يتراكم في المتعضيات الموجودة عند مخرج النهر في خليج تشيزابيك بقدر أكبر من تراكمه 
في متعضيات مشابهة في المحيط بعيداً عن المصب. 


النقطة الرئيسية 2.10 تبيّن مخططات التوزُع ذات المتغيّر الواحد كيفية تغيّر تراكيز 
الأجناس المختلفة بدلالة ذلك المتغيّر المُعرف الذي يكون عادة عامل الحموضة أو تركيز 
ربيطة تعقيد معينة. ويمكن للمعادلات التي توضع لكل جنس أن تستعمل لحساب تراكيز 
الأجناس الأخرى المختلفة ضمن ظروف معينة. 


0 المخططات تنائية المتغيرات: مخططات ال 11م/7/7 
(01281:2115 11م / اندنع ه01 عاطمسسد-150) 
تتشارك مخططات توزّع الفوسفور والكادميوم بمحدودية واضحة» وهي أنها تصف 
سلوك مادة كيميائية معينة بدلالة متغيّر بيئي واحد فقط» هو عامل الحموضة أو تركيز الكلور. 
لكرة في. المنظوييات الحقيقية النعقد» غمة عثين من المعؤرات الى تسل معاً في أن وأحد: لذا 
فإن الخطوة التالية نحو الوصف الدقيق للمنظومات الطبيعية بواسطة المنحنيات هي تكوين 
مخطط نا المتقثرات» ترسم في هذه المخظططات الأجتانن المهيمئة في يُعقيّن بوضغقها توابع 
لمتغيّرين مستقلين. إن ثمة مزايا واضحة في رسم مخططات تأخذ في الحسبان المفعول 
المتزامن لعامليْن» لكننا سوف نرى أن بعض المعلومات (الوصف التفصيلي للتراكيز) تضيع 
بسبب رسم النتائج على سطح مسئو. 
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تمثيل النشاط الإلكتروني بعامل النشاط الإلكتروني 7م 

(1م 35 122625111:0 22157117 جامنداعه1:1) 

شة نوع شافع جدا من المخططات الثتاقية المتغيرات: القن ستعمل لوطه السلوك 

الكيميائي في عالم الماء هو مخطط عامل النشاط الإلكتروني/عامل الحموضة 11م/5م؛ الذي 

تضفى. أيظاً بمقطط يوزيية 15511وان 13 حرف كتافش كرقية إنشاء وتقمير هذه المقططات: 
لكن من الضروري أولا تقديم مفهوم عامل النشاط الإلكتروني 0/2. 

على غرار عامل الحموضة الذي يعبّر عن درجة حموضة المحاليل المائية» يُعرّف 

عامل النشاط الإلكتروني بأنه القيمة السالبة للوغاريتم النشاط الإلكتروني” ي4: 


6 


(33.10) 10 - نام 


ظفين النيم. الك عي أكلة ملية إلى فيم غالية للشاط الالكتروفي في التحلول» وها 
ينطوي على وجود ظروف اختزال. وهذه هي حالة كتل الماء الففيرة باراكسدين ومن أمثلتها 
الننكتتدات». وفن. المقابل» قن القينة الموجنة القبيرة الغاطل. النشاط الالعتروقي ,مقاط 
إلكترونياً ضعيفاً في المحلول وتدل على وجود ظروف مؤكميدة» ومن أمثلتها حالة الماء 
السطحي الجيد التهوية. وتختلف قيم 75م عملياً من نحو 12- حتى 25. وسوف نرى سبب 
هذا المجال قريباً. 


ومع أن تعريف 5م سهل ومفهوم من قبل الكيميائيين» فإن القياسات المباشرة للنشاط 
الإلكتروني ليست سهلة كسهولة قياسات 511. لبيان كيفية حساب 05 وقياسه من المفيد 
عرض بعض الأمثلة. 


35 نصف التفاعل 76361105 123114 البسيط التالي: 


(34.10) (0ه) ”ع5 حب ىح (وم) *ذ6] 


* يُعرّف كل من عامل الحموضة وعامل النشاط الإلكتروني بدلالة النشاط. وفي اشتقاقات حالة التوازن في هذا 
المقطع؛ سوف نعتمد الأنشطة لجميع الأجناس. لكن حينما نرى تضارباًء سوف نعود إلى استعمال التراكيز 
للأجناس المنحلة غير أيونات الهدرينيوم والهدروكسيل والإلكترون في الحسابات اللاحقة. 
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230 التتتففة: اكت ك3 417 

(35.10) كن 
0ك ل كل 

(36.10) سند اع كد 

0 0+ 


وباستعمال فغريف عامل النشاظ الالتغروني وآخذ لرغاريم طرفي العلاقة 36:10 يني 


0 
(37.10) -ط و10 + ى “1 108- يموه1- - نام 
02 
ونظراً إلى أن: 
(38.10) ب >[ 108 '2.303181- - 40 
(39.10) ود 


ينهذ وز فسن النفص الفيركمياتي التغيرةه أي هده الإلكتروداك: الى فل في أقام تصق 
التفاعل. 
لذاء وعند >1 298 ('-1ممم '-16 8.3147 - © و “1م 96485 - 7 )» ينتج: 


7 1 
/ 0 حي كلاع10 


(40.10) ف 
1 230377 * 


وفي هذه الحالة» 1 7 . ولذا: 


0 
(41.10) ست ريك وما 
ومنها: 

3 0 0 
(42.10) غل و10 + دارم 

0.0591 
وفي الظروف النظامية» 1 > ,© .يي4: 

0 3+ 

(43.10) 0 - غ8 وم)|1 
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ولذا: 


(44.10) - “امد لم 


وق الكارويف كيو النظانيةة 
+3 0 5 
(45.10) لظ وم1+ ‏ بزم د نم 
4 
جع 
حين تعويض قيمة * 02 النظامية والأنشطة الفعلية (التي تقرب عادة بالتراكيز) ل +يي© و 
...4 في هذه المعادلة» يمكن حساب عامل النشاط الإلكتروني لمنظومة بيئية معيّنة. 
وفي الحالة العامة المتمثّلة بالتفاعل التالي: 
(46.10) 8م حب نور + هه 
الذي يُعتيّر فبه 4 و8 الصيغتين المؤكتدة والمُرجّعة لمتفاعلّيئ أكسدة وإرجاعء تعريف حصيلة 
التفاعل 011001624 11012اع2ع1 ب: 


5 


“لظا _ر (0ها 
لكا (يه) 


0 )47.10( 


تأخذ حصيلة التفاعل صيغة ثابت توازن 602568246 2قناةةط1[ناوء»: لكن باستعمال 
الأنشطة (أو التراكيز بوصفها تقريبا لها) التي توجد في أي ظرف بدون الاقتصار على 
ظروف التوازن. 


حينتذ تأخذ العلاقة 45.10 الصيغة العامة التالية: 


(48.10) ووم ب "ود 2 
41 
طرائق حساب ‏ /11 كلم عستاد دعل 5ه كلمطاء31) 


يحتوي الملحق ب-5 قيماً ل * 5م لعدد من أنصاف التفاعلات ذات الأهمية البيئية. 
وحين الحاجة إلى قيم أخرىء ثمة عدة طرائق تستعمل معلومات أخرى أسهل تحصيلاً. 
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تعتمد الطريقة الأولى على استعمال المعادلة 44.10. وحينما تكون قيمة* . لنصف 
التفاعل منوفرة تحسب "5زم يسهولة. في قضف' التفاعل: 


(34.10) (وه) “ع7 حب تعب ر(ون) "لمر 
37 د رم 
ولذا يكون: 
ال ل ديزم 


من الواضح أن * 15م عديمة الوحدة لأنها نسبة كمونيْن كهربائيين. 


وتعتمد طريقة أخرى لحساب ” 1 على استعمال المعادلتين 40.10 و 44.10: 


000 
1010 ري بوب عن هما 
يخالت 17 [إوو 00‏ سكة 
ولذا: 

10 
(50.10) اوور 

11 


لتق هذه العلتقة سسا تكرح شيرق" 15 مث درة ايكون كليك الخو ازاق المقاست معروفاء 


وفي بعض الحالات» يمكن ضم عدة تفاعلات معاً لتكوين نصف تفاعل كلّي. انظر 
في نصف التفاعل التالي الذي لا تتوفر له قيمة" 7 بسهولة: 


(51.10 6110 + (مة) “76 حب "أ + (وح) *311,0+ ,(011)ع] 


هذا التفاعل هو مجموع التفاعلات التالية: 


(51.10حه) (20)-3011+ (و0) *ث76 خب ر(11م)ء] 
(65-51.10) (00) ”ع2 حب ع + زوع) *ذم1] 
(51.10) 6820 خج روه) 3011+ (20) “3110 


006 


فيما يخص التفاعل 8-51.10, **” 9.110 - بيغ - ,كلء و 38.0-- ,1 ع10. 
وفيما ‏ يخص-- اللتفاعل ‏ 6-51.10» 1- ,1ع10 - نام 
و13.0+ - ,ك2اع10. وفيما يخص التفاعل 51.10-ح: 


#ووت._ كك 1 
0 ) 
0 +- - . 16 ع10 
وفيما يخص التفاعل الأصلي الكلي: 
كل 108+ ىكل 108+ كل 108 - كلاعه1 
0-+38.0+13.0-- 


0ه -- 


وباستعمال المعادلة 50.10 (1- 7): 
1770 


الممعنته0 


وثمة طريقة كالثة لحساب قيم" #رمرء وهي تتطلب ضمم العلاقثين 38:10 و 49.10 معاً: 


(52.10) * 5م 230387 - :46 
6 

50 للف امور 

للدم 0 


انظر في التفاعل المّرجع المؤكميد التالي: 
(54.10) 1411,0+ (20) 8,5 خب -ع8+ روح) *101170+ (20) 507 
(:507)" 50 -(7)110 1440+ (كرظ) / 16 - * 0د 
(ع)8486-(:7)80 10846- 
باستعمال جداول الثرموديناميك وملاحظة أن " 46 للإلكترون المائي يساوي 0: وأن "7 450 
الخاص بأيون الهدرونيوم يساوي ذاك الذي للماءء ينتج: 
(744.60-) - (237.18-)10- (237.18-) »14 +27.86-- 05ل 
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ل231.98[1- 2 


-)-231.98(127<21000111 


ا - نام 
001 8»<ع] 298.2 حل[ 1ممة ل[ 2.3038.314 


8- 
قد تكون الطريقة الأخيرة 'لحسات* 2ق أككز الطرائق. فائدة عموماء لكن تبعا 
للظروفء يمكن استعمال أيّ من الطرائق الثلاث. وعندما تتوفر قيمة* /م» من الممكن تحديد 
قيمة //م لظروف بيئية معيّنة غير نظامية. وفيما يلي مثال مؤلف من جزئين. 


الكروم في فضلات مدبغة (172515 لاع ها صذ مستصسرمعتطاع) 
تتضمن سيرورات دبغ الجلود (132261128 163061) المعتادة معالجة الجلد في 
محلول كروم (111) مائي. افترض أن ماء الفضلات الخارج من المدبغة يحتوي على 
2620281 من الكروم الموجود في حالته الأصلية ”01. في أثناء تدفق الماء المتسخ» 
يمكن للأكسجين المنحل فيه أن يُؤكميد *017© ليعطي ‏ 0107 . سوف نحسب مدى الأكسدة في 
خالة كون. الأكسجين المتحل فىماء: الفضلات متوازئاً مع الأكسجين الجوي» وعند. قيمة 
لعامل حموضة الماء تساوي 6.5 (1055- ةا والخطوة الأولى هي حساب 2/م. 
ويمكننا بعدئذ استعمال القيمة الناتجة لحساب تركيزي 017 و 0107© بافتراض أن جنسي 
الكروم في حالة توازن أيضاً مع المنظومة. 
الخطوة 1: التفاعل الخاص بالأكسجين الجوي الموجود في حالة توازن مع ذاك الذي في 
الماء (وهذه عبارة تحمل نفس معنى أن المنظومة جيدة التهوية) هو: 


(55.10) 6820 حج ع4 + رود) “480 + رع) 0 


1-0 


17 
02217 


وباستعمال المعادلة 48.10 ينتج: 
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0 1 10 1 رمد نم 
١‏ يك وكا 0 2 
. ع1 ١‏ 5 - 


00000067 4 
1- 
لأفظ أن الضغط'افن هذه الحسابات كف استعيك بصيغة النسبة “2/ ,ر المماثلة 
ميدي اتشفظ: فى العلاكف. الحري» .وفيا يكسن. الأكسدين. الاق يبال 96203 هن 
الجر 2211200775 قدي 2101385" 
الخطوة 3 فيما خض منظوبة الكروم: 
(56.10) 2111,0+ زمه) 207 خب -هم6+ زمه) “14110 + زمه) 007 


85-0م1.36707000-:7. 


3-2 
١ 0‏ كا 5 رمح بم 
عن | 0)] 6 
ونظراً إلى أن منظومتي الكروم والأكسجين موجودتان في حالة توازن» يكون 5م نفسه لكل 
]| 


1 
160خ--23.0 14.12 
00101001 ] 5 6 


3+2 
اك 86525 5-7 ”5 
 )10 5(2 6  ])01107 [‏ 6 
ود 9] 1 
ع 0م 2-8 
[ 0107)] 
3+4-2 
ود لكلوم 
[ 0107)] 
3+2 
رم ل كا 
[ 0107)] 
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تشير هذه النسبة الصغيرة جداً إلى أن كل ال *87© عمليا يتأكسد ليعطي 0,02 : 
ولهذا في الواقع عواقب بيئية خطيرة. إن الطريقة الواسعة الاستخدام لدبغ الجلود تتألف من 
سيرورة غسيل مزدوج يُنقع فيها الجلد عدة ساعات في وعاء يحتوي حمض الكروم بغية 
تفعيل الترابط المشترك بين بقايا البرولين 77011026 والهدروكسيبرولين في جزيئات بروتينات 
جلد الحيوان» وذلك لتقويته. ثم يُنقل الجلد إلى وعاء آخر يحتوي على عوامل إرجاع من قبيل 
السكروز (50015056) بغية إرجاع الكروم )١1(‏ الفائض إلى كروم (111). ثم يُصرّف الفائنض 
ضمن مياه الفضلات. 

تَعدُ صناعة الجلود صناعة هامة في شتى أنحاء العالم» وتعتبر الهند المنتج الرئيسي 
للسلع الجلدية. ثمة في الهند منشات صناعية كبيرة تصنع الأحذية والحقائب والملابس 
وغيرهاء إلا أن معظم تلك الصناعات هي صناعات صغيرة ومتناثرة في كثير من قرى 
الأرياف. والجزء الشمالي من ولاية تاميل نادو في جنوب الهند هو المركز الرئيسي لصناعة 
الجلود. 

تقد أكمية القزوع. (111) القى ‏ تضيركف في هياذ قضئاقت بجديعة كرومية ضغيرة فى 
الهند بنحو 0.4 كيلو غرام لكل 100 كيلو غرام من الجلد الخام. وهذه كمية تساوي نحو 
نصف الكروم الذي يُضاف في عملية الغسيل الأولى. ووفقاً لما تبيّده حساباتناء يتنبّأ 
الترموديناميك بأن العنصر سوف يتأكسّد ليعطي 01,07©. وفي حين أن الكروم (111) هو 
عنصر ضروري بكميات ضثيلة للثدييات» فإن الكروم (11) شديد السمّيّة ومسرطن للبشر 
والثديياث الأخرى. وهو سام أيضا للنباثاث» ولذا فإن مساحات كبيرة من مناطق إنتاج الجلود 
في كاميل نادو خالية من النباتاك. لم توق مفاعيل الكروع في اليس في تلك المناطق» إلا أن 
تصريف تلك الكميات الكبيرة منه» إضافة إلى تحوّله اللاحق إلى 1702© المستقر 
ترهوديتاميكيا يمثل مشكلة بيقية كبرى. 

تتضمن طريقة مقترحة” لإزالة الكروم (111) من فضلات الدبّاغات معالجة الفضلات 
بدفعات متتالية من طحالب البحر المسماة سرخس (531823551117). تجفف هذه المادة و تعالج 
بمحاليل حمض الكبريت وكلور الكالسيوم وكلور المغنيزيوم قبل تعريضها إلى محاليل 
حمضية تحتوي على الكروم. وقد أمكن تحقيق إزالة ما يصل حتى 35 ميلّي غرام من الكروم 


3 مط :211 17ع]35 7لا 1321177 110112 1122اتمامخطن) 01 2105 [تتمصتاءع 8102“ ,[.لد أع] محطلص كعك .]1 


,((9 1611711010 710ه 512116 171117011111©11101 *”رعؤتاعكا 200 لإلء17مععظ]1 علطمعطن) 101 لاعدمعممم 
.0 .م ,(2004 للقناطة[) 1 .200 ,35 .101 
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باستعمال 1 غرام من السرخس. ثمة في الفصل 12 مناقشة أكثر تفصيلا لطبيعة هذه المادة 
العضوية ولدورها في تفاعلات التبادل الأيوني. 


النقطة الرئيسية 3.10 يُعبّر عن النشاط الإلكتروني بواسطة التابع 8م. وتعتبر قيم ال ,م 
العالية مميزة لظروف الأكسدة من قبيل تلك التي توجد في المياه الجيدة التهوية. أما قيمه 
المسحلة شي طرف الإرجاء ال ل فين لك فى ترب شاء مكنا عن 
الأكسجين. 


مخططات 11م/ :7/1 (قسسدنعد تن 1آم/كام) 


أصبحنا الآن قادرين على رسم مخطط 11م/ /م. سوف يكون المخطط ثنائي 
الأبعادء يُمثّل فيه عامل النشاط الإلكتروني 5م بمحور التراتيب (العينات)؛ ويُمثل عامل 
الحموضة 11م بمحور الفواصل (السينات): وتحدّد مساحات في المخطط المناطق التي تهيمن 
عليها أجناس معيّنة. حين القول أن جنساً معيناً هو المهيمن» علينا تعريف الظروف الموجودة 
على الحدود بين المجالات: وهذا يقتضي أن نحسب ونرسم خطوطا على المخطط الموافق 
لتلك الحدود. 

هنا تبرز قضية هامة هي كيفية تحديد الظروف الحدّية 000101005© 5011201337 في 
الحالات المختلفة. في حالة التفاعل بين جنسين أحدهما منحل في الماء» والآخر في طور 
الغازء توضع الظروف الحدية بحيث يكون 101325729212147 - 20ء وهذا هو الضغط 
الأصغري اللازم لخروج الغاز من المحلول المائي. بكلمات أخرىء إذا كان ,,.2 أكبر 
من 10132523.» يُقال أن الطور الغازي نفسه هو المهيمن على الغاز المنحل. على سبيل 
المثال» يُستعمل هذا النوع من الظروف الحدية في حالة خروج غاز الهدروجين من محلول 
حمضي: 
(57.10) 281,0 + رع) 8 ج ع2 +(20) “2110 

وثمة نوع آخر من الظروف ضروري في الحالات التي لا تكون فيها سوى أجناس 
منحلة فقط أو تتفاعل فيها أجناس منحلة لتكوين جنس غير قابل للانحلال. والتفاعلان التاليان 
هما مثالان على ذلك: 


(58.10) (00) “مك ج مع 2 + (وو) مد 


411 


(59.10) 681,0 + (0ة) “مل/ة ج أع2 + (وة) “481,0 + (و) ر0عمكل/1 


في هذه الحالات» انعرف اعقباطياً تركيزا (يمثل تقديرا للتشاط) تبر الأجناس القن 
تركيزها أقل منه قابلة للانحلال في الماء. وعندما يكون تركيز الجنس أعلى من تلك القيمة 
الاعتباطية» نصيف صيغة الجنس الصلبة بأنها أكثر أهمية. ويمكن اختيار أي قيمة للتركيزء 
إلا أن الشائع هو استعمال قيم في المجال ١10-10220011:‏ طبعاء حين رسم مخطط 
يجب استعمال نفس قيمة التركيز لجميع عناصره. 

سوف نوضتح كيفية اختيار الظروف الحذيّة واستعمالها في إنشاء مخطط 11م/ 7/1 
في حالة منظومة كبريت مائية الأجناس الهامة فيها هي (20) 507: و(211507)20 
و(5)5» و(20) 2,115 و(11,5)30. لكن قبل البدء بإجراء الحسابات الخاصة بهذه 
الأجناس» يجب إجراء حسابين أوليين شائعين في جميع المخططات ذات الصلة بعالم الماء. 


حدود استقرار الماء (وع تملمصسوط جكلتلتطهاد معد :11) 


ثمة مجال محدود ليم ال 13م و 85 يكون. الماء ضمته مستقرا. في ظروف 
الإرجاع الشديد (قيم صغيرة ل 01)» يحصل إرجاع للماء: 


(60.10) (30) 2018 +(8,)8 حد ع2 +211200 
في هذا التفاعل: 
7---د 1 
0- د امم 


وتكتب العلاقة 48.10 لهذا التفاعل بالشكل: 
:5 4 
(61.10) ( 7( بى4») »ا / )108 - 5 - م 


(لاحظ مرة أخرى أننا سوف نستعمل هنا وفي الحسابات اللاحقة التراكيز عوضاً عن الأنشطة 
والضغوط عو ضاّ عن الضغوط الحقيقية 101522©10165). 
فيما يخص الحدود المتعلقة بالغاز» نختار الظروف التالية: 
ا 0 
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) 10506 -14.0- ح يبرم 


2-14.0+0181 
ونظراً إلى أن: 
4- 0181م +11م 
فإن: 
18م د نزم 


يحت هذا القط خدوة انتفران الماء تجاه الإزجاع» وهو ممثل مالخط السفلي :فى 
الشكل 4.10. عندما تكون قيمة /م أصغر من قيمة 11م» يكون الماء غير مستقر. ومن 
الممكن أيضاً حساب نفس الخط باستعمال تفاعل الإرجاع التالي: 


(62.10) 211,0+(81,)2 حب لم2 + ر(وح) *211,0 


> - 
ب 
ا 
3 
5 
35 


ا 
5ه 
- 
ل ا 
ا و 
منج و سخ الوح “ول و6 


0 
ل الم موف عق فل لول ةيوه 
خوك كو وى مؤاد نويات 
كك 


الشكل 4.10: منطقة وحدود استقرار الماء على مخطط 11م/ 7م . 


وبتحري الجانب الآخرء أي حالة ظرف الأكسدة الشديدة» يكون الماء غير مستقر من 
حيث تحرر الأكسجين وفقاً للتفاعل التالي: 


(63.10) ”46+ (2) 0+ زوهة) *411,0 حب 611,0 
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في هذا التفاعل: 
7- رم 
0 -7*/0.0591 - : كام 
من الواضح أن إنتاج الأكسجين من الماء هو تفاعل أكسدة. لكنْ من الضروري 
ملاحظة أننا نستعمل هنا عرف ال 1]1240 (الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة 
والتطبيقية(1][246)0) لإتأنتمعطن) لعتاممخ امه ععباط 01 دمتمنا لهمهتتهمعنم]) 
لتعريف 2 و 2 و كم و لم بدلالة سيرورة الإرجاع العكسية: 


4 1 
(64.10) )) (ى يه »<(*ط/ 10/1 "امد طم 


وفنا أيِضًا تتظلب الظروفه الحدية أن كون ضخظ الغان مسازيا الضعظ الحرى: 
10133518 "قرت ار 
20.80-0 - م 


لعوره 
11م -20.80 - 
وهذه غلاقة شرت الحط العلوي في الشكل 4:10 وضكل المتطقة التي بين الخطيق 
منطقة استقرار الماء تجاه الأكسدة والإرجاع. فوق الحد العلوي» يتأكسد الماء وينطلق 
الأكسجين» وتحت الخط السفليء يُرَجَع وينطلق الهدروجين. 


منظومة الكبريت (سعأورد سكلسد ع1) 


يمكننا الآن استقصاء منظومة الكبريت. لإنشاء مخطط ال-11م/ /4م7» سوف نحسب 
الحدود بين الأجناس ونوضيّعها فوق مخطط استقرار الماء. يمكننا أن نأخذ أزواج الأجناس 
المختلفة بأي ترتيبء إلا أنه من المفيد أن تكون لدينا فكرة عمّا نتوقعه قبل البدء بالحساب. 
غلى سبيل المقال» فرقم أخ يكون 11507 هاما عند كيم كز المتخفضة» .وأن يكون اكت 
502 هاماً عند قيم 51م العالية. وبالمئل» يمكن أن يوجد ال 502 في الظروف المؤكميدة 
ذات قيم ال 8م العالية» في حين أن ال 119 هي صيغة مُرجّعة هامة ذات قيمة 1م 
منخفضة. وفيما يخص جميع الأجناس القابلة للانحلال» سوف نختار القيمة :222011 10 
لكل تعريفقا الاعنياطي الحدود 
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حدّ المنظومة 11507/ 507 (تقلصصوط 507/1150 عمكآ]) 

المعادلة التي تصف هذا الحد هي معادلة تفاعل حمضي- قاعدي وتتطلب وجود أيون 
الهدرونيوم؛ بدون وجود إرجاع أو أكسدة: 
(65.10) 110+(30) 85507 خج (وح) *5,0 + (وة) 507 

ولتسهيل الأمورء نستعمل *151 مختصراً لأيون الهدرونيوم *51,0» لكن النتيجة سوف 
تكون طبعاً نفس تلك التي تنتج حين استعمال الجنس الأخير في المعادلات والحسابات. أما 
قيم 460 فهي معطاة في الملحق ب-2. 

(*40)8-(407)507-(8550) 407 - * هل 
0-(744.60-) -755,99- - 


2-11.39 [ - -11390[ 


اسك 1081 
2.7 
10+ _- 
2.0322 
5 - 
[ي850) _ 
14 507] 
عند الحد؛ 24 > 1-10 507] -[11502] » و: 
للمروير 
4 


5 - 11م - كرع10 


لذا فإن الحد بين 11507 و5072 هو خط عمودي عند 711-1.995. وعند القيم 
التي تقل عن هذه القيمة» يكون 155507 هو المهيمنء وعند القيم التي تزيد عليها يكون 5072 
هو الأهم. انظر الخط (أ) في الشكل 5.10. 
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حد "5/ 11507 (تقلصتوط *5/ 11507 عطآ) 


(66.10) 480+ (و) "5 د ع6+ روه) “711+ روة) ,1150 


(ت): 640 - (*11) : 740-(11507): 10 - (70آ11) : 440 + رو) : 10 - * 10 
0-0-(755.99-)-(237.18-)4 +0 - 


2--192.731[ - - 7301 


76 0 -++ 6ل 05 
52> 2.14 002 25-5-2130 
. - بام- بم 


- 08 
")81501 6 
وعند الحدء 7 1[1مممة 10 -[251507]» ولذا: 


0 
18 -5.626--6 1 
1 6 6 


2<5.626- 1 -3 


11م 5,293-1.167 - 
وهذا هو الخط (ب) على المخطط 5.10. وفوقه ثمة مجال ال 11507» وتحته مجال 


ال*5. 
حد "5072/5 («وتملصتوط "507/5 عطآ]) 
(67.10) 4110+(0) ”5 خب ع6 + (وح) “811+ (30) 507 


(ت): 646 -(*15): 846 -(502) :16 -(20آ1) :440 +رو): 16 - * 16 
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- 0+ 4)-237.18( - )-744.60(-0- 0 


2 -204.1212[ - -- 3 


8 0-+-+ 6 عون 
5.2> 4< 02 2127130 
: 0 نامحد نم 


9 8 
“(بي»)[ 507 6 
وعند الحدء 0117م 10- [507]» ولذا: 


1 12 1 8 
1 ورة بع ةوه ع 
قم 1 


* | 
8 
ل ل - 


8م3--- 5.625 - 


وهذا هو الخط (ت) على المخطط 5.10. وفوقه يقع مجال ال 507» وتحته مجال 


ال57. 
حد 57/11,5 (قلصتهط 5/125 عطك) 
(68.10) (85)00 خدج ع2 + روه) *211+(5)5 


41 


(©): 240 -*181) :2406 -(5): 16 - (كرآ1) : 40 


27.856-0-0-0 


0 


013 - - [ل27.561- 
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-0' +2 0 


0 - 5 درم 
52 2 0 0 20217 
اكوالاوورا وود 0 
)ني 2 


وعند الحدء :1 1[ومم 2 10 - [11,5]» ولذا: 


8م -1-+2.440 - نزم 


آم -3.440 - 


وهذا هو الخط (ث) على المخطط 5.10. وفوقه يقع مجال ال ”5» وتحته يقع مجال 
ال 5,آ1. 


حد 11,5/ 507 


(69.10) 411,0+(28,5)20 خب -ع8+ (وه) *1011+ (20) 507 


(©ع): 880 -(*15): 1040-(-502): 10 - (0رآ1): 410 + (كيكا) :10 - * 40 


--27.856+ 4)-237.18( - )-744.60(-0- 0 


2 -231.98 [ع]‎ -  - 20 


-0' +- 0 


- - - 9 
2511127 022.314 >02 


م 


41 


[115] ا 
لتصضط وى - * رمح ير 
50 8 الم 


وعند الحدء ' .1 1ممط“ 10-[5907] > [11,5]» ولذا: 


ليور !-5,079- ام 


4 


11م5--5.079 - 


وهذا هو الخط (ج) على المخطط 5.10 (مستقيم قصير جداً لا يمكن تمبيزه من الخط ث). 
وفوقه يقع مجال ال 507», وتحته يقع مجال ال 11,5 . 


حد -11,5/115 (وتقلصدوط ‏ 115/ 5بآ]1 عمك) 
(70.10) (0ة) '8 + (0ه) 85 خخ رود)1]1,5 


على غرار الحد 51507/507» ليس هذا تفاعل إرجاع وأكسدة» ولذا سوف يكون الخط 
عمودياء وسوف يقع الجنس الغني بالبروتونات إلى يساره. 


(5يآ1) :40 -(*11): 16 + (-115): 40- - 10 
(27.86-)-12.08+0- 


29940 - ل[ 39,94 <- 


46 --0 


-- ح كرع10 
52> 02200.14 0 27 


- --5 
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4[ 115] 5 
[دي] 
عند الحدء ' .11ممم ” 10 - [5رع] -[ 115]» ولذا: 
12-6 


11 


5--آ1م - -['11]ع10 - كرعه1 


5 - لآم 
وهذا هو الخط © غلى المخطط 60 وإلى يساره يقع مجال ال كريط » وإلى يمينه يقع 
مجال ال -115. 
حد 502/115 (تتمقصتوط -115/ 507 عط]) 
(71.10) 480+ (وهة) 85 حج أءع8+ (ح) “98+ (20) 507 


(ع): ©84-(*11): 946-(502): 10 - (0,آآ): ©ه4 +( 55آ1): 16 - 10 
0-0-(744.60-) -(237.18-)12.08+4- 
031-- 192.0417- - 


-0' +- 0 


-- - - 4 
25» 0 0202.314 >02 


م 


0100 


2 0 ا للم - بام 
(.ي16 502 8 


وعند الحدء '011مط“ 10 -5071] -[ 215]» ولذا: 


ا -4.202 د نام 
0 5 


11 


11م4.204-5 - 


وهذا هو الخط (خ) على المخطط 5.10»: وفوقه يقع مجال ال 507» وتحته يقع مجال 
ال 5آ1. 


المخطط الكامل (مصع تع حتل عاعاممرسدمء عط1) 


يري الشكل 5.10 المخطط الكامل. لتفسير المخططء من المفيد استعمال النموذج 
المبيّن في الشكل 6.10 الذي يحتوي على حدود استقرار الماء 11,0 ومناطق تقريبية 
لل 11م/ 1م لمنظومات بيئية مختلفة. 


من الواضح والجدير بالملاحظة أن معظم المنظومات البيئية في النموذج موجودة 
ضمن إحدى مجموعتين. الأولى تحتوي على المنظومات المقترنة بالبيئات الغنية بالأكسجين» 
وهي تقاطع حدود استقرار الماء العليا (قيمة عالية ل '7/م). ويقع ضمن هذه المجموعة 
الأمطار والماء السطحي الجاري بمختلف أنواعه» وتحدّد قيمة 81م البيئات المختلفة ضمن 
المجموعة. وبالقرب من أسفل منطقة الاستقرار (قيمة منخفضة ل 8م)» تقع مجموعة 
البيئنات الخالية من الأكسجين نتيجة لاستهلاكه من قبل المواد الموجودة في الماء. ومعظم هذه 
العالاك الشره بالتستمين تفصى مراها اتن على فقن .دن المواك: المضرية القايلة للشككه 
ذات المنشأ الطبيعي أو الواردة ضمن الفضلات. أما المنطقة الواسعة في وسط المخطط فهي 
منطقة حالة عدم توازن تظهر عادة مدة قصيرة من الزمن. ومثالها هو حالة مياه الصرف 
الصحي التي تصب في نهر. في البداية» تستهلك أكسدة المادة العضوية المتدفقة ضمن مياه 
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الصرف الصحي معظم الأكسجين المنحل. وعندما تكتمل الأكسدةء يبدأ النهر بمراكمة 
الأكسجين في مياهه من خلال التماس مع الهواء الموجود فوقه ويعود إلى الحالة المهوّاة. 
وخلال تلك المدة القصيرة» التي تحصل حين الانتقال من الحالة غير المهوّاة إلى الحالة 
المهواة» تمر قيمة ال 7م عبر المنطقة الوسيطة. 


انم 


4 6 8 10 12 
01 


الشكل 5.10: مخطط 11م/ 7م لمنظومة الكبريت المائية. 


الشكل 6.10: نموذج يُستعمل مع مخططات 11م/ 05 . تبيّن المناطق المحددة قيم م و 11م 
الشائعة في بيئات ماء وتربة ورواسب مختلفة. 
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تطبيقات مخططات ال 11م/ 21 (كتصونع 3ن 11م/ كلم أه سمتامعتاممم) 
باستعمال مخطط الكبريتء يمكننا النظر في مثالين يخصان حالتين بيئيتين معينتين. 

ف كني حالة مخلفاث: المتاجم :ذا اك 88-25 :والفعرضبة للهواب» أي الجيدة النهوية 
(15- #م)» والتي تتوافق مع النقطة ا في المخطط 5.10: يكون أكثر أجناس الكبريت 
أهمية هو الكبريتات. وفي الحالات التي كانت فيها المادة المستخرجة من المنجم أصلاً هي 
فلز الكبريتيدء من قبيل ذاك المستخرج من فلز النحاس- نيكل في سَدبّري بأونتاريو في 
كنداء يمكن للكبريت في البداية أن ينحل في محلول على شكل كبريتيد؛ ثم يتأكسد في الماء 
السطحي الغني بالأكسجين (بسبب الحركة السريعة نسبياً) ليتحول إلى كبريتات. 

» وفي حالة المستنقعات أو حقول الأرز المغمورة بالماء ذات التربة المحتوية على كثير من 
المادة العضوية؛ تعمل المادة العضوية عمل المُرجع وتؤدي إلى قيمة منخفضة ل '8م. 
على سبيل المثال» يمكن أن تكون للتربة المغمورة القيمتان 6 - 11م و 3- - /»: وهي 
حالة توافق النقطة لا في الشكل 5.10. تقع هذه النقطة بالقرب من عدة حدودء إلا أنه لن 
يكون من المفاجئ كشف وجود 11,5 في ماء شقوق الرواسب. 

نوت تعظي مننططاك ان كور غانة لقريى فى قم السنائل مق هذا التصلرضة 
مناقشة لمخططات أخرى لاحقاً في هذا الكتاب. 


النقطة الرئيسية 4.10 تبيّن المخططات الثنائية المتغيرات المناطق التي تشيع فيها الأجناس 
المختلفة» لكنها لا تحتوي على معلومات عن تراكيز تلك الأجناس في أماكن وجودها. وفيما 
يخص الحالات البيئية» يُعتبر 11م و 72م خاصتين مفتاحيتين تحدّدان طبيعة الأجناس في 
البيئة المائية. لذا كان مخطط ال 11م/ 1م صيغة شائعة من صيغ المخططات الثنائية 
المتغيرات. 


0 قياس 17/17 ( كلم ]0 أامعسءسسعدء31) 

من حيث المبدأء يجب أن يكون قياس 25م سهلاً في البيئة الواقعية. فما هو 

ضروري لإجراء القياس هو قطب كهربائي خامل يتكون فيه كمون كهربائي تابع لنسبة زوج 

الإرجاع والأكسدة الموجودان في حالة توازن فعلي. ويمكن لقطب صغير الحجم من البلاتين 
0/3 


أن يفي بالغرضء إضافة إلى قطب مرجعي آخر بغية نسب الكمون المتكوّن في القطب الأول 
إلى قيمة معلومة. وعلى غرار جميع قياسات الكمون» من الضروري ضمان أن يكون التيار 
المار في دارة القياس ضئيلاً جداً في أثناء عملية القباس. ويتحقق ذلك بسهولة باستعمال 
مقباس جهد إلكتروني. يري الشكل 7.10 جهازاً ملائماً لتحديد /م. تشابه مكوّنات منظومة 
القياس هذه تلك المستعملة لقياس عامل الحموضة 1]م باستثناء أن قطب البلاتين قد حل محل 
فظب: اك 11م الؤجاجي. ولإجراء القياس» يُغطس القطبان في الماء أو يُقحمان في التربة أو 
الرواسب. ومع أن عملية القياس تبدو بسيطة» فإن حالة عدم التوازن عملياً تجعل القياسات 
المنةن ف وذات: الستزى قتديدة الصنعورية. 


“* زبّقي) مشبع مرجعي 


الشكل 7.10: جهاز قياس عامل النشاط الإلكتروني 04 في الماء أو التربة أو الرواسب. ويمكن 
استعماله في المخبر أو الميدان. يتألف قطب القياس غالباً من قرص أو سلك من البلاتين» ويمكن 
استعمال أي قطب مرجعي ملائم. ويمثّل8 جهاز قياس للجهد (فرق الكمون)؛ وغالباً ما يكون جهاز 
قياس جهد إلكترونياً. 
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المثال 1.10: حساب 17م من كمون مُقاس 

افترض أنه قد جرى قياس حقلي لكمون ماء مسامات تربة» وأن قيمته كانت /721 713+ 
نسبة إلى كمون قطب الكالومل المُشبع. 

يُعاد حساب قيمة 2 بالنسبة إلى كمون قطب الهدروجين العادي باستعمال كمون قطب 


7--7 0.713 د را 


2-7 
ثم تحسب قيمة 5زم باستعمال العلاقة 44.10: 
دو لقالن ير 
021 


وقيمة ام هذه تشير إن منظومة مؤكميدة. 


فقا لما سيق غالبا ما كحصيل حالة عدم قوازق في الماء والقربة والرواسبء يضاف 
إلى ذلك أن عيّنة بيئية عادية سوف تتألف من كثير من الأجناس التي يمثّل كل منها جزءاً من 
عدة أزواج إرجاع وأكسدة ليست في حالة توازن أيضاً. والنتيجة هي كمون غير مستقر دائم 
التذبذب. لهذا السبب وغيره؛ من غير الممكن غالبا إجراء قياسات دقيقة ل 5م كتلك التي 
تُجرى ل 1آم. إلا أنه من الممكن عادة الحصول على قيمة تقريبية له وتحديد إن كانت 
المنظومة موجودة في فئة الإرجاع أو الأكسدة. وتبعاً لما يُشير إليه النموذج في الشكل 6.10: 
حالة الإرجاع والأكسدة الوسيطة نادرة» وهي حالة عابرة تحصل حين الانتقال إلى قيمة 


كم أكير أو أصض أكثر اسنتقوارا: 


النقطة الرئيسية 5.10 تحدد قيمة 5م بالكمون المتكون في قطب خامل يُغطس في 
المنظومة المائية. ويمكن لنتائج القياس أن تكون غير مستقرة بسبب حالة عدم التوازن التي 
اانا با فعصال. 


كلك 


مراجع للاستزادة (عستلدع]]1 لمصسه4001) 


نلتلاع8 .7©0711©7111517) 01 10109707115 27-71 .0) 120112135[ ,كمكاممرظ .1 
8 ,ع3 1نء/ا اع 10م 5 :011ل ءال 


07110 ك© 27771121 .8 متاعط .0 أعصول ممه .21 .854 5آه عصقعط باعده81/10 .2 
له 7م1111 معطمل 011لا تتاعا] .1اى1 7ع طن) ح11هلاو 4 0 110115سع1اصرصك 
.3 ,.22] ,5015 


مسائل (كدمع[اططاو»ط) 
1 خذ خالة الحمض الكبريتي ,11,50 الذي يتكون كمي حينما يدحل غاز ثاني أكسيد 
1 من كون حساب» وباستسال كرابت القتكك اللمكاسية: ارسم منقطط فراع حفين 
وحيد المتغيّر (0 مقابل 011) لهذا الحمض في الماء. 
2. استعمل علاقات وفرضيات الترموديناميك المعتمّدة للبرهان على: 
ب كل 108 - ( تامام 
3. انظر في توازن محلول مائي يحتوي على ثاني أكسيد المنغنيز الصلب وفق التفاعل 
التالي: 
611,0 + (5) 0م31 د ع3 + روه) “4850 + (20) برعملا 
كيف يتأثر كلمو زم المخلول بإضافة المواد الثالية كل على حدة: 
ر0صالاء (ع)ي0؛ (مه) “ع8 ,0000 ؟ 
4. أعطى قياس كمون في حقل أرز مغمور بالماء قيمة تساوي /701 278- نسبة إلى 
كمون قطب كالومل مرجعي مُشْبَع. ما هي قيمة 5م لهذه التربة؟ 
5 لوحظت سمية الحديد أحيانا في نباتات الأرز المزروغة في أرض منخفضة (تربة 
مغمورة بالماء). استعمل مخطط 11م/ 7م البسيط الخاص بالحديد والمبيّن في 
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الشكل 10.م1: مخطط 11م/ 07 للحديد. 


6. يمكن لهدروكسيد الحديد (111) أن يعمل مؤكميداء وفقاً لما يبيّده نصف التفاعل 
التالي: 
6810 + عم حب م + (ود) *31170+,(011)مع18 
(أ) بافتراض 15-7م عند ظروف نظامية» هل يمكن لأكسدة 71137 لتعطي 7107 أن 
تحصل بهذا التفاعل في عالم الماء؟ 
(ب) هل يمكن لهذا التفاعل أن يجعل 119 يتأكسد ويعطي 507 عند 11-9م (عند 
ظروف نظامية)؟ 
7 خة أجنائن البو انير البنائية الغالية: 
011 حج *1[] حب 1107 


واحسب تركيز ال :17011 عند ظروف 11م و 26م المعتادة للمياه الحمضية 
الك تضيرتف مق .المتجم بافتراضن أن 123 أووم © عاك يع ماري ف 3 
المقدّرة ب 1172015 ما يلي: 


102 -5 
11011 - 0.0 
10 -3 
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8. يبيّن الشكل 10.م2 مخطط 11م/ 1م مكتمل جزئياً لأجناس الزرنيخ. 
(أ) احسب معادلة الخط (المبيّن) للحدود (5507)20,آ30(/11) ,450 رآ] . 
(ب) احسب معادلات لخطوط (غير مبيّنة) الحدود 507شي1],4550,/11 و 
©كشبكآ1/ ر0مفرآ]. 
افترض أن درجة الحرارة تساوي 25:0. استعمل للحدود التركيز 
“ن11مم * 1<10. 
(ت) علق على أجناس الزرنيخ المتنبّأ بها في ماء البحر ومياه فضلات المناجم 
الحمضية. افترض في الحالتين أن المحلول جيد التهوية. قيم م4507 مقدّرة ب 


1001 ك1 هي: 
03- ب0كخبط 
8- ار 
0 - دكب 
77- 0 سشيآ 
02 - 0 


نم 


4 6 8 10 12 
111 


الشكل 10.م2: مخطط 11م/ 1م لبعض أنواع الزرنيخ. 
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الفصل الحادي عشر 


الغازات الموجودة في الماع 
(7ع)11'2 2[ 5ع225)) 


المواضيع المشمولة 
كيف تتونّع الغازات بين الهواء والماء 
الغازات البسيطة 
الغازات التي تتفاعل مع الماء 


ف القلرية وعلقتيا بالقضايا البيضة 


استقصينا في الجزء الأول من الكتاب بعض طرائق تأثير الطبيعة وتراكيز 
الغازات الجوية في الظواهر البيئية الهامة» التي لا تقتصر على جودة الهواء في الداخل 
والخارج فقطء بل تشتمل أيضاً على الإشعاع عند سطح الأرضء وحتى على مناخ 
الأرض برمته. ورأينا أيضاً أن الغازات حين انحلالها في قطرات الماء يمكن أن تغيّر 
تركيب المطر والأنواع الأخرى من المتساقطات الجوية. ويُعدُ هذا المثال الأخير» على 
تأثير كيمياء الهواء في كيمياء الماءه نموذجاً للسيرورات التي تربط مكونات البيئة معاء 
وهو يوكد أهية عدم إعفال النشيد العام فى العيمياء: النيفية. حتى. عنما يكين الاهتمام 
منضيا على مكوادالك سحدودة: 


وفي هذا الفصل سوف نتحرى طرائق أخرى تتورّع الغازات بها بين الجو والبيئة 
المائية. إن جميع الغازات (على غرار الأكسجين وثاني أكسيد الكربون) والمركبات 
الطيارة الأخرى التي يمكن لبخارها أن يكون موجودا بتراكيز منخفضة في الجو (على 
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على خواصها بالذات» ومنها ضغط بخارها وقابلية ذوبانها وقابليتها للتفاعل مع الماء 
والمكوّنات الأخرى للعالم المائي. ويعتمد توزّعها بين الهواء والماء أيضاً على خواص 
البيئة المائية والهوائية» ومنها الظروف الجوية وتركيب المحلول المائي. 


وإحدى الحالات التي تظهر تكراراً الحاجة إلى التعبير عن المدى الذي ينحل به 
غاز موجود في الغلاف الجوي بنسبة مزج معينة في المياه الطبيعية. يمكن في كثير من 
هذه الحالات افتراض أن ثمة توازناً بين الطورين. أما الحالة الأخرى المعاكسة فهي 
التعبير عن المدى الذي تتطاير به جزيتات طبيعية موجودة في الماء إلى الجو. إذا كان 
الغلاف الجوي مغلقاً .ومحدود الحجمء فإن حسايات التوازن يمكن أن تكون كافية هنا 
أيضاً. لكن ما هو أكثر شيوعاً هو أن التطاير يحصل في الغلاف الجوي المفتوح: مثلاًء 
حينما يتبكر مبيد حشرات عضوي محلول في كتلة مائية وينطلق إلى الغلاف الجوي في 
يوم دافئ عاصف بالرياح. في هذه الظروفء لا يمكن للتوازن أن يحصلء ويتأثّر معدل 
القطاين كتير يحركة اليواء والماء ويدرحة الحزانة ويعوامك: أكرى ذكرت أنفا. وفن 
هذا الفصلء» ان نتطرثق إلا إلى حالات التوازن فقط: 


1 الغازات البسيطة (وعموع عامصسزة) 


قانون هنري وعلاقة التوازن بين الغازات التي في الهواء والماء 


ا 5255 12ع©261557 121261011 0ننال تطاتلتسوء عطلا دع طسعوع0 1255 5 لتمع1) 
7217 3201 نتلج 


في السياق الحالي» نعرّف الغاز البسيط بأنه غاز كالأكسجين أو النتروجين اللذين 
ينحلان في الماء بصيغتيهما الجزيئيتين» و0 أو ,31» ولا يخضعان إلى أي تفاعلات 
كيميائية أخرى مع الماء. وفي حالة التوازنء يُعبّر عن تركيز الغاز البسيط بعلاقة قانون 
هنري (/139 116217/:5). ويقوم قانون هنري على قانون رؤول 1317 15301015: ويكون 
سعائعا جيني يكوق 'الفركيق فى الماح سعغيرا :(نن وقة لمن هرك أن اقلم حادق "آنا 
صيغته الأساسية فهي: 


111 1 حاط 


هو ضغط الغاز الجزئي في الجو مقدّراً بال 23» و 122 هو ثابت قانون هنري مقدّرا 
بال 28 ( 1 تابع لدرجة الحرارة ونوع الغاز والمذيب الذي هو الماء دائماً في السياق 
البيثي)؛ و ,]ا هي النسبة المولية في حالة الثوازن (وهي بلا وحدات) للغاز المنحل في 
الطور السائل (المائي). 

وفيما يخص اهتماماتنا هناء ثمة صيغة أكثر فائدة (وذات دقة كافية حينما تكون 
التراكيز منخفضة في العيّنات البيئية) تقوم على مقلوب المعادلة 1.11 وتستعمل الوحدات 
المولية للتركيز في المحلول المائي: 


(2.11) ل - ,[6©] 


[] هو تركيز الغاز المنحل في حالة التوازن في الطور السائل (المائي) مقثراً 
ب':1آ2201». و ,م هو ثابت قانون هنري مقثراً ب 272011728 و 2 هو ضغط 
الغاز الجزئي في الجو مقدّراً بال 23: وهو نفسه المستعمل في العلاقة 1.11. 

عند الرجوع إلى مصادر بيانات أخرى في سياق تطبيق قانون هنري في 
الحسابات البيئية من الضروري الانتباه إلى الصيغة الجبرية للمعادلة المستعملة وإلى 
الوحدات المستعملة للتركيز في الطورين (انظر المسألة 5.11). ويمكن تحقيق ذلك دائماً 


العلاقة 2.11 لغازات مختلفة. 


الجدول 1.11 ثوابت قانون هنري لغازات مختلفة منحلة في الماء عند 25:0 


الغاز (لنوط! آآامم) با 
0 1.3107 
7 2 
0 1.3107 
60 23507 
50 1810 
كر 21064 
1 86107 
001 27107 
010001 3.9107 
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تركيز الأكسجين في المياه الطبيعية 
(52661:5 11216111:21 12 لاعع 027 01 17261011طعع رق ع1 ) 
يُعتبر تركيز الأكسجين في الماء المتماس مع الغلاف الجوي المحيط أحد العوامل 
البيئية الشديدة الأهمية. ويمكننا حساب قيمته في حالة التوازن عند 2570 باستعمال 
العلاقة 2.11 وقيمة مم الواردة في الجدول 1.11. لكن كي نستعمل المعادلة» يجب 
حساب ضغط الأكسجين الجزثي في الغلاف الجوي الرطب الفعلي. ولفعل ذلك يجب أولاً 
العودة إلى الجدول 1.8 الذي يُعطي نسب مزج الغازات الهامة في الجو بصيغة نسبة 
مئوية. تكافئ نسبة المزج المئوية 920.9 نسبة مزج كسرية تساوي 0.209. وبناء على 
قغريف نسبة المزيه تعتين .هذه النسية ضبة الأكمجين المولية في الغلاف 'الجوي الجاف: 
لكن نظراً إلى أن الغلاف الجوي على تماس مع الماء» فإن بخار الماء سوف يكون 
موجوداً. لذاء لوضع تقدير أولي نفترض أن نسبة المزج الجوية للماء يمكن أن تؤخذ من 
منحني ضغط البخار المبيّن في الشكل 1.8. إذا طرحنا الضغط الجزئي للماء من الضغط 
الكلي» نتج الضغط الكلي الجاف ( ,,2) لمكوّنات الجوي الجوي الجافة. وبضرب ,,2/ 
بنسبة مزج الأكسجين» نحصل على ضغط الأكسجين الجزئي في الغلاف الجوي الحقيقي. 


المثال 1.11 تركيز الأكسجين ,20 في الماء 


0-0 
(3.11) بو ط(وبو - :8) د 1 
“2 هو الضغط الجوي عند 25”0» و 3.2105 - وري عند 2550 . 
6)9---ت1.0110) - ور 


وط2.04<104*5 - 
وباستعمال المعادلة 2.11 ينتج: 
2.04<10 << ' و بآ [مصة 1.3<10- .,[ي0] 
[امصة 2.710 - 
“8.521 - 
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يُعتبر التركيز المساوي ':[عده8.5 أو نمم 8.5 عند 2500 مميّزاً للماء 
الغني بالأكسجين» ومن أمثلته الماء السطحي في البحيرات النظيفة أو الأنهار السريعة 
الجريان» أي البيئات المائية التي تظهر في الجزء العلوي من مخططات 11م / 12م. 
وتحصل قيم '/م المنخفضة عندما يُستهلك الأكسجين» وسوف نرى في الفصل 15 أن 
ذلك شائع كثيراً في المياه التي تحتوي على كميات كبيرة من المادة العضوية القابلة 
للتفسّخ. ويمكن لكثير من الظواهر الطبيعية أو الأنشطة البشرية أن تؤدي إلى تلك الحالة» 
وفنها حلن ييل المكال ما يحصل فى الممتقدات أو قن التجنيعات المائية الكى ترم فيها 
فضلات عضوية غير معالجة. 

إن من المهم أن نتذكر في الحالات الأخرىء التي تكون فيها نسبة مزج الغاز هي 
المعطاة» كما في المثال السابق»: أن تلك الحسابات تنطبق على الغلاف الجوي الجاف. 
ولجعل الحسابات دقيقة» يمكن إدخال تصحيح في ضغط الماء الجزئي على غرار ما فعلناه 
هنا. لكن نظراً إلى أن هذا التصحيح صغير (نحو 963 في مثالنا) فإنه غالبا ما يُهمل. 

تزداد قيمة ثابت هنريء ومن نَم قابلية انحلال (/إ111نا501) الأكسجين (ومعظم 
الغازات الأخرى) في الماء» مع انخفاض درجة الحرارة. هذا يعني أن تطاير الأكسجين 
من الماء»ماصن للحراز 8 أن اتخلاثة تاشن للحوار: :وهذا ما يحصضل طبغاء.وغند: 25:6 
تساوي قابلية انحلال الأكسجين نحو 17 12.4708» في حين أنها تساوي ' نآ 7.5108 عند 
© . وتعتمد قابلية الانحلال أيضاً على قوة المحلول الأيونية» وهي أقل إلى حد ما 
ضمن ظروف الملوحة العالية (ماء البحر). 


الأكسجين الجزيئي في ماء البحر 
(7ع7121 هع5 دا عع 023 “تجلادسعه3/101) 
تقع تراكيز الأكسجين الجزيئيء ذلك الجنس الهام المنحل في الماءء الذي لم يُذكر 
في الجدول 1.9» بين 5.7 وأكثر قليلاً من ' ع1ع14.550: تبعاً لكل من درجة الحرارة 
والملوحة (عُْرّفت الملوحة في الفصل 10). وتحصل القيم المنخفضة عندما تكون 
الملوحة 96035 ودرجة الحرارة 35:0» في حين أن القيم العالية تحصل عندما تقترب 
الملوحة من 9600 وتقترب درجة الحرارة من ©*0. طبعاء بيئات مصبات الأنهار هي 
التي تتغير فيها الملوحة تغيّرات كبيرة ترافقها أكبر التغيّرات في تراكيز الأكسجين. أما 
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في البحرء حيث يمكننا اعتبار الملوحة ثابتة عند نحو 70535» فإن تغيّرات درجة الحرارة 
وحدها هي التي تحدد مقدار قابلية انحلال الأكسجين في الماء. يقترب تركيز الأكسجين 
في مياه المحيطات من ' 1172818 عند 0*0 (الشكل 1.11). لكن ملوحة ماء البحر 
تجعل حسابات قائون هنري التي أجريت آنفا غير ملائمة تماماً لتحديد تركيز الأكسجين 
بدقة. لذا طوّر بنسون (860508) وكراوس' (1>721056) معادلة لحساب قابلية انحلال 
الأكسجين في ماء البحر: 


(1-2/ 83+ 17/ 0- 7) »ا 5- 4 17/7 + 7:3/ + ة 7/ © + 1 ه+ م - ب مما 


وحدات ,© هي ' ع720116/مء و 7 هي درجة الحرارة بالكلفن» و 5 هي النسبة 
الألفية للملوحةء وثوابت المعادلة تساوي: ‏ 105<ا1.3529996-- 4ء 
1.572288>107- هق 2 '6.637149210-- م6 1.243678<«*1093- ل 
'8.621061<10- دصل 5307 ح ل '1.214210-- 20 
2,3631107 - 8. 


14 


75 
زعدا 


(لنا5 20 ) معوي >و؟ 
83 ه 


د 


40 30 20 10 0 
درجة الحرارة (0”) 


-ي 25035 -ل75020-7 ه0010 ل 9200 


الشكل 1.11: تغيّرات تركيز الأكسجين في ماء البحر. 


. عأم150]0 3220 205 تامععم00) عط1” ,.1[ ,عدتتجا اعتصو»نآ لد تامكمعظ8 .8 ععتارظ 
1 لممساتتط 1لتساوط صا عه 5257 لله اعاه تتطوع11 صز 0ع01550117آ عع 02 01 100 ممناعه1 
620-22 .مم ,(1984) 3 .20 ,29 .701 ,تج [جره71027هءء0) عه «(ع 17177111010 ”رع اع مدوم متخ عطا 
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استعمال قانون هنري لإجراء حسابات عكسية 
(2121112610125» *'ع15»ع 77" “101 150 13559 5 لإنتدع11) 


يمكن استعمال:قافزق عتري يطرزيقة عكبية أيضا لتحديه'صعطظ البقان: لغاق قوق 
الماء يحتوي على مادة كيميائية طيارة. خذ إناءً مغلقاً غير ممتلئ فيه .21 100 من 
محلول مائي يحتوي على ع 0.5 من الخلون عماع20. 


المثال 2.11 ضغط بخار مركب منحل في الماء في منظومة مغلقة 


يساوي تركيز الخلون: 

'ئ0.0861011 - (آ0.11»<' [مصدع 1 .2 
وتساوي قيمة 2 لفاوق 237 ' :آ1مدط” 3.9210 . ويُعطى تركيز الخلون ب: 
(4.11) قود رقم 
حينئذ يساوي ضغط بخار الخلُون فوق المحلول في خالة التوازن: 


و2 'نآ1مط ”7 3.9<10/ 'نآ01م0.08611 - ىر كل/ [عه] - يم 
08 


وفقاً لما ذكرناه آنفاء افترضنا في حسابات قانون هنري العكسية هذه حالة 
التوازن» ولا يمكن اعتمادها عندما يحصل التبخر في جو مفتوح دائم التبذل. وثمة عوامل 
أخررى :كه أيضا مق فيام _حالة النوازخ. افتلفل “يعن :الغاز اك .من قبيل, الأكسحين 
والنتروجين وثاني أكسيد الكربون والميثان وأكسيد النتروزء في طبقة السائل السطحية 
المتماسة مع الغلاف الجوي المحيط يتصف بالبطء ويحدّد معدّل الانتقال من الغلاف 
الجوي إلى الماءء في حين أن الانتشار ضمن الطور الغازي يحدّد معدّل التفاعل في حالة 
ثاني أكسيد الكبريت وثالث أكسيد الكبريت وكلور الهدروجين. وفي جميع الحالات» يعتمد 
معدّل تحقيق التوازن على درجة التماس بين الطورين. 


تمثل المسألة التالية حالة يكون فيها الحساب العكسي صحيحاً بسبب. طبيعة 
الغلاف الجوئ المغلقة. 
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المثال 3.11 ضغط بخار الإثيلين الثلاثي الكلور تحت سطح التربة 

الإثيلين الثلاثي الكلور (0012)-011001) عمعالإطاء1010ط12)) مذيب هام واسع 
الاستعمال في صناعتي الكهرباء والإلكترونيات لإزالة الشحوم عن القطع بعد إنتاجها. وقد 
أدى التخلص منه برميه على الأرض من دون حذر إلى تلويث كثير من مصادر المياه 
الجوفية في مختلف أنحاء العالم”. يساوي ثابت” قانون هنري لإثيلين ثلاثي الكلور 
3- ب,1ع10 عند 2570 (وحدات ,كل هي '120822301). في حالة ماء جوفي 
يحتوي على 2ممم 450 من إثيلين ثلاثي الكلورء احسب الضغط الجزئي مقدراً ب 58 
للإثيلين الثلاثي الكلور في مسامات التربة المجاورة الممتلثة بالهواء. 

حول أولاً قيمة ,5 المعطاة ب + 1,3]028301 إلى قيمة مقدّرة ب + 00[1اءآ 28 : 


“170017 تتكة رآ 10.7 - روز ج 1.03- 1ع10 


“و نآ [ممم 9.,26<210-7 > ( "01ت صتاة آ 210.7< ! صلة و7 1/)101325 - )1 
ثم حول التركيز في الماء المقدّتر ب 12م إلى قيمة مقدّرة ب- 220117 . تساوي الكثلة 
المولية لإثيلين ثلاثي الكلور ' 2201 131.4: 
“ن11امم ” 3.410 ع ' نآ 1[مصتحط3.4 ع ' نآ عم 450- حنامم 450 
ثم استعمل العلاقة 2.11 لحساب الضغط الجزئي: 


بطبرا - 1 ©] أو 1/1 ]بم 


8 - 21 ::آ1مم7 9.2610/ 1 :11ممم 3.4107 دع ىبرم 


إن شرط التوازن صحيح في هذه الحالة لأن أجواء عمق التربة مستقرة جداً وتبادل 
الهواء مع الغلاف الجوي المفتوح في الأعلى شديد البطء. 


7 الإثيلين الثلاثي الكلور 101 هو ملوّث رئيسي للمياه الجوفية في مواقع مختلفة في الولايات المتحدة. 
وللاطلاع على وصف البرنامج 21081312 511561111120 لتنظيف تلك المواقع» انظر: 
</للتنالتاءمنا5/. 17717/577.603.5017//: > 


3 11 1220061 .11 اعاع01آ انه لمع تخطء5) .141 متلتطط بطاعدطامع عه لاءد .2 ممعك]ا 
(1993 ,ب تقع 11711 نكتته ١7‏ بتع اكل) بوراى ةورع 1ن ع تأاسه 0 
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النقطة الرئيسية 1.11 يُعبّر عن علاقات التوازن بين الأجناس الغازية والقابلة للانحلال 
ا شك ل عا هن عر رن كن لكت مشت 
أي التي لا تتفاعل مع الماءء يكفي هذا القانون لحساب التوزّع في حالة التوازن. وينتمي 
كثير من المركبات العضوية إلى فئة الأجناس البسيطة. 


1 الغازات التي تتفاعل مع الماء 


(1 5996 5111 أعوع: أقطا وع235)) 


ثاني أكسيد الكربون في الماء 57921 ص 01510 مسمطتيج)) 


يتفاعل كثير من الغازات ذات الأهمية البيئية» ومنها ثاني أكسيد الكبريت والأمونياء 
مع الماء حين انحلالها فيه؛ وهذا يمكن أن يزيد قابليتها للانحلال بمقدار كبير جداً مقارنة 
بما يمكن تقديره بحسابات قانون هنري الأساسية. لذا يجب أخذ تأثير تلك التفاعلات في 
الحسبان حين حساب قابلية الانحلال. ولعل أهم الأمثلة البيئية للغاز المتفاعل هو ثاني 
أكسيد الكربون. فحينما ينحل في الماء يتفاعل مؤدياً إلى ظهور أربعة أجناس مختلفة 
(المعادلة 5.11)» هي أجناس الكربونات. يتطلب حساب قابلية الانحلال الكلية لثاني أكسيد 
الكربون والتراكيز الإفرادية لأجناس الكربونات تعديل حسابات قانون هنري البسيطة. 
إن إجراء الحساب يقتضي النظر إلى سلسلة التفاعلات المبينة في العلاقة 5.11: 
00 0( فل )00 
'47«107- يع *2104- نيع 221050 يج 3.3105 ىك 
(5.11) (0ة) 07© + (20) 287007 + (00) ,8,00 +ع (00)ر00 ع رو)رمه 
الل سما 


4.5107 - ,)»ا رن ع ح ,كا 


ه تصف الخطوة (8) التوازن بين ثاني أكسيد الكربون الجوي والمنحل الذي يُعبّر 
عنه قانون هنري. 
الأكاك 


والخطوة (0) هي حالة التوازن بين ثاني أكسيد الكربون المنحل وصيغته 
المائية 11,00 . ويُعبّر غنخ مدى هذا التوازن ب 
[(320) و11,00,[/]00]] - ,1 الذي يساوي 22107 . 

وتصف الخطوة (ح) فقد أول بروتون من ,11,00 . 

تشير القيمة الصغيرة لثابت التوازن في الخطوة (6) إلى أن معظم الحمض غير 
المتفكك موجود فعلا على شكل (30) ر00©. لذاء عندما نصف الطريقة التي يعمل 
بها ثاني أكسيد الكربون في الماء عمل الحمض نستعمل عادة ,)1 الذي يضم 
الخطوتين (0) و (2) والذي يُعبّر عنه ب,2 و ,كا لوصف فقد أول بروتون 
من ,11,600» ونكتب التفاعل بالصيغة التالية: 


*110+ 11007 ب 211,0 +ر00 


ستكدل ساشلة الكنتراف' المقلقة بالسيغ الغارية :و السائية لذاني: أكسيد «الكربورن: 


حساب قابلية ثاني أكسيد الكربون والأجناس ذات الصلة به للانحلال في 


(5ع52©1 0ع126ع:1 لتنج ع010:0 تامطعحدء 01 ؟] امه عطلا عستاهاتى1ج)) 


يُجرى حساب قابلية ثاني أكسيد الكربون للانحلال في الماء كالتالي. في الجو 


الرطب؛. حيث تساوي نسبة مزجه 22177 378»: يساوي ضغطه الجزئي (عند 2500) ما 


523-98 1.01107-3.2107(37810) > م2 


وباستعمال المعادلة 2.11» يُحسب تركيز (30) 009 : 
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11:7مم 236.92-1.2210< !هط :آ1مم 3.3107 - [(30) م0] - ,[0] 
وتتحدّد تراكيز أجناس الكربونات المائية الأخرى باستعمال العلاقات المألوفة في المركبات 
الحمضية-القاعدية. وفي هذه الحسابات وغيرهاء تدل الحاصرتان القائمتئ الزاوية [ ] 
على التركيز المولي المائي» وهو تقريب للأنشطة المذكورة في الفصل 10: 


(6.11) 'آ1ممطة 2.410 -[(20) 0 ©] , © > [(وهة) ,0 1,0]] 
(7.11) 7ل اتتت داك 
9 [يومع)] 31 


وإذا لم تكن ثمة مصادر أخرى لأجناس الحمض والكربونات غير ثاني أكسيد الكربون» 
كان: 


(8.11) 'ن[امد > 2.310 - “ني »[(وة) رم»)]) -[*0,آ]] - رجمعك8] 


(9.11) انراوس ريرج ب د كيكبك ايا كاد رون 
3 


ونظراً إلى أن (30) 11,60 موجود دائماً بتركيز منخفض مقارنة ب ر00©» أي 
ب 960.2 من تركيز الأخير تبعا لقيمة,1» فإن تركيزه لا يُحسب عادة. ويعتمد تركيزاً 
الجنسين 71007 و 007© على طبيعة المحلول وعلى عامل حموضته 055. في المثال 
الحالي»ء تساوي القابلية الكلية لانحلال جميع أجناس الكربونات 0117م 1.4<10 
باعتبار (09)20© و (30) 1100 أكثر الصيغ أهمية من الناحية الكمية. 


لاحظ أن الحسابات السابقة تشير إلى أن تركيز أيون الهدرونيوم في الماء 
المتوازن مع ثاني أكسيد الكربون الجوي يساوي نحو ' :2011م 27210 (العلاقة 8.11)» 
وهذه قيمة توافق قيمة لعامل الحموضة تساوي 5.7. وهذه هي قيمة عامل حموضة المطر 
النظيفء أو أي ماء نقي آخر متوازن مع ثاني أكسيد الكربون الجويء وفقا لما ناقشناه في 
الفصلة: الخاممين 
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تأثير صخور الكربونات في قابلية ثاني أكسيد الكربون للانحلال في الماء 
(«اتلأطسطاه؟ ع010:210 بتمطعرقء دده ككلء0١‏ عأمدمطعرةء 01 ععدع ساكسز عط1) 
في كثير من الحالات البيئية»ء يحصل تماس بين الماء وثاني أكسيد الكربون 
الجوي وبينه وبين حجر الجير 3200© أو صخور كربونات أخرى. وإذا كانت المنظومة 


في حالة وازن: تحسب تراكيز جميع الأجناس الهامة في الماء وفقاً لما يلي. 


[يمعا _ 


(10.11) 2021-7 كا 
يهم 
(11:11) مره ) _ [ 1100:1110 _ 1 
[وي00] 
+ -2 
(12.:11) 1-107 اذى 
3 
(13.11) 0021-5107 *002] - 1 


وفي كثير من المحاليل» يجب أن تكون الشحنة الكلية للأيونات الموجبة والسالبة 
مشنازية وق الحاثة الزاعدة فتن عن فزاوق التنحذات بالعلافة 14:11 جب أن فحدق 
قيم التراكيز توازن الشحنات): 
(14.11) [013-7]+2]0021+[11007] -1+*11,0] + روه ]2 
وعندما تكون قيمة 011 في المجال 9-6» يكون: 
[#وع] > [*81,0] 
يفن الكل 21 


2 ]007[ > ]8207[ ]08 [> ]]120[ 


لذا تقمتط الغلاقة 14.11 إلى: 
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(15.11) [8007] - رتوه]2 


يفن الغاذقات 3:16:11 11:11 و1211 ين 


1ن كل »ا وى كل »ا بن كل 
(16.11) 0 8 0 لف د ومن] 
3 
ومن العلاقتين 13.11 و 16.11 ينتج: 
52+ 
(17.11) ا .0 
رم 1 »ا و كلكا وى كلكا ن “1 
زمق العااقات 11.11110:11 15:11 17:11 ينه 
(18:11) مك2 ___ كسيد رجوموم 
ل ل 1 
ومن العلاقة 18.11 ينتج: 
1 1 
(19.11) د او 
2 


وقد بيّنا آنفاً أن الضغط الجوي الجزئي لثاني أكسيد الكربون يساوي 36.9 باسكال؛ وأن 
تركيزه المائي المتوازن يساوي 011:7 1.2107. 


من العلاقة 19.11: 


8 (369)» !"4.7107 *(107كدكص4)» “330107 )د رعو ور 
١ 225107‏ 
“11مم” 5.210 - 


3 -[:8,0]ع10--11م 
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ومن العلاقة 18.11: 


7 7 
1 زوجم 1.05410-3- 9 آ*> مكمه 230 -[1207]] 
240 


ومن العلاقة 16.11: 


4.5107 4.7101 3321079 


-0021 
)2 لو 


111مم” 9.510 - 
ومن العلاقة 17.11: 


22110107 - رخنوع] 
2331079 !4.7104 4.5107 


آ[آمطة5.3<10 - 


توكد الحساباكه أن أهم الأجناسن القن شاه بفي. موازكة الظة همنا: *682 
و 11007. ويساوي عامل حموضة المحلول 8.3. والجنسان غير المتفككين 6072© 
و و00 موجودان بتراكيز منخفضة فقط. تحقق مرة أخرى أن هذا منسجم مع مواصفات 
الكربونات المعطاة في الشكل 2.1. 


عندما تختلف قيم ...7 عن القيم الجوية» تتأثر قابلية انحلال كربونات الكالسيوم 
أيضاً بما يتوافق مع ذلك. وتحصل هذه الحالة عندما يُحرر التنفس الحيوي كميات كبيرة 
من ثاني أكسيد الكربون (مثلاً في التربة التي تحتوي على أعداد كبيرة من المتعضيات 
المكروية)؛ أو عندما يحصل تركيب ضوئي بُخفض قيم .م7 (مثلاً في تجمّع مائي تنمو 
فيه الطحالب بنشاط). يبيّن المنحني في الشكل 2.11 كيفية تأثير ,م70 في قابلية انحلال 
كربونات الكالسيوم. 
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الشكل 2.11: قابلية انحلال كربونات الكالسيوم بدلالة الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون في 
الغلاف الجوي. 


بحيرة نيوس: كارثة بيئية 
01152511 11012111612:191كتاء دج-8705 عكلة1) 
في الساعة السابعة والنصف من مساء 21 أغسطس (آب) عام 1986 تفاجأ 
سكان منطقة قريبة من بحيرة نيوس 2705 1.316 في الجزء الشمالي الغربي من 
الكامرون (الشكل 3.11) بسلسلة من أصوات الانفجارات الغريبة. وفي نفس الوقت تقريباً 
ظهرت غيمة بيضاء فوق سطح البحيرة وبقيت معلقة هناك. وبعد قليل» ومن دون إنذار» 
انطلق عمود ماء هائل إلى الأعلى من سطح البحيرة. وخلال ثوان فقد جميع سكان 
المنطقة وعيهم. وبعد حين من الزمن استعاد البعض وعيهم» ووجدوا أن 1700 شخص قد 
ماتوا مع معظم قطعان الماشية. 
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الشكل 3.11: موقع بحيرة نيوس (*) في الكاميرون. 


وغدت تلك المأساة الغامضة وغير المسبوقة موضوع استقصاء علمي كثيف. 
وبقي كثير من التفاصيل عمّا حدث غير واضح. إلا أن من المعروف أن الموت قد ترافق 
مع انبعاث كثيف لما يزيد على 240000 طن من ثاني أكسيد الكربون من البحيرة. 

تقع البحيرة على خط صدوع جيولوجية» وهي من نشأ بركاني. وتساوي مساحة 
سطحها 1.4810 ويصل عمقها إلى 210 مترء وتشابه هيئتها العمودية مخروطا مبتور 


كك 


الرأس (الشكل 4.11). وتسمح فتحات التهوية الواقعة تحت الماء بدخول مستمر لثاني 
أكسيد الكربون بمعدّل يُقدّر ب 1080580187. ويمكن للبحيرة أن تستوعب 
نحو 1.5107 من ذلك الغاز منحلاً في الماءء ويحصل التشبّع فيها خلال أكثر قليلاً من 
0 سنة. 


ليس ثمة إجماع في الرأي بخصوص سبب انطلاق غاز ثاني أكسيد الكربون من 
البحيرة: إل أن تظزية لافث قبولاً واسعاً تقول يأن: المطر البازد. الذي حطل :طوال. .عدة 
أيام قبل الكارثة برد الماء السطحيء فازدادت كثافته وغرق إلى الأسفل دافعاً مياه الأعماق 
إلى الأعلى. ووجد أن التركيز الأعظمي (مقدّرا ب ':7022011) لثاني أكسيد الكربون في 
الماء بدلالة العمق 7 (مقدّرا بالمتر) يساوي؟: 

40+77 - [(20) ر20] 

وهذا الركيز عمثل بالخظ المتقطع في الشكل. 14:11 

لذاء وعند العمق المساوي 200 مترء يساوي تركيز التشبع لثاني أكسيد الكربون 
12011 620»: أما تركيزه الفعلي فساوي ' :12011 475» أي إنه أقل من تركيز 
التشبُع. وأما العمق الذي يساوي فيه التركيز الفعلي تركيز التشبّع فيساوي 150 متراً. لذا 
فإن أي ماء عميق يرتفع إلى مستوى أعلى من العمق 150 متراً سوف يُحرّر غاز ثاني 
أكسيد الكربون. ويُعتقد أن الانقلاب الهائل لكتلة ماء البحيرة أدى إلى طرد الغاز مع قذف 
الماء إلى الأعلى وعلى الشاطئ المحيط بها. وارتفع إلى الأعلى حديد منحل بالصيغة 
حديد (11) من المناطق العميقة المّرجعة وتأكسد مكوناً بقعة حمراء كبيرة (بقطر يساوي 
0 متر) في مركز البحيرة. ومن المحتمل أن يكون اللون الأحمر قد نجم عن أكسيد 
الحديد (111) المائي المترسّب: 


(20.11) 8©0 + ,(456)011 ج 281,0 + ر0 + (30) ر(,ب100])ع45 


إن كنة قلقا من تكراز 'الحافظ حو أخرع لذ سيعت خططا الساعدة عل 


تحرير مستمر بطيء لثاني أكسيد الكربون من أعماق البحيرة. 


4 .م ,(1990) 346 .701 ,7/0111 “,8705 عكلهآ أده ع5 1قطء015آ كهن) ,تتآزهلاظ . لا 
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(كيم) سس 
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الشكل 4.11: مقطع عرضاني لبحيرة نيوس على شكل شبه مخروط (المقياس غير متناسب مع 
الواقع). يْرِي المنحنيان هيئة تركيز ثاني أكسيد الكربون (المنحني المستمر) ومنحني تشبّعه 


(الخط المقطّع). 


النقطة الرئيسية 2.11 فيما يخص الأجناس التي تشارك في تفاعلات في محاليل مائية» 
من الضروري استعمال علاقات إضافية إلى جانب قانون هنري بغية تحديد التركيز الكلي 
وتوزع الأجناس في الماء. والغازات ذات الخواص الحمضية-القاعدية» ومنها ثاني أكسيد 
الكربون» تتصف بقابلية للانحلال في الماء تعتمد على قيمة 011. 
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1 القلوية (واتستلدءاا4) 


مقدرة الماء على تعديل الحموضة 
(21]1؟77 01 22117 1025متل2 "اناعم -10اعى) 
من المفاهيم الموجودة في كيمياء أجناس الكربونات المنحلة في الماء مفهوم 
القلوية ((11(9م211211). القلوية هي معيار لمقدرة كتلة من الماء على تعديل الحموضة»ء 
وهي هامة جدا في التديُق بمدى .حصول الحموضية في البحيرات والأنهارن. ويأكذ أحد 
تعاريف القلوية في الحسبان المكونات الهامة القابلة للبروتونات في معظم المياه الطبيعية » 
وهو معطى بالمعادلة 21.11: 


(21.11) [*8170]-2]007-1 +[11007] +0181-1] - انستتلهكللة 


معطيات بروتونات قابلات بروتونات 


وثمة مفهوم آخر أوسع ذو صلة هو المقدرة على تعديل الحموضة -3©10) 
(ككلى (اأعدمده عمذتله تاناعم التي تأخذ في الحسبان أن ثمة طيفاً واسعاً من 
الأجناس القابلة للبروتونات موجودة في الماء الآتي من مناشئ مختلفة. 

قابلات بروتونات 
+٠‏ [10117] + [-15]] + [*11007] + [ي510ي1] + [8)011(7]+[2]007 +[11007] +[-011] - عللم 
(22.11) -[*له]ة -[*11,0]- 
معطيات بروتونات 

في هذا التعريف, تعبّر 7802341 عن المادة العضوية الطبيعية 018221 11360121 

111 في عمود الماء. 


إن أجناس البورون والسليكون والفوسفور والكبريت التي تستطيع الإسهام في 
المقدرة على تعديل الحموضة هي الأجناس التي تقع قيم عامل التوازن 1م الخاصة بها 
في مجال تلك التي للماء الطبيعي. والتفاعلات الشائعة لتلك الأجناس هي: 


(23.11) 211,0+,181,80 ج “11,0 + 8)013(7 


017 


(24.11) 810+ ,5101 ج +80 + 11510 
(25.11) 11,0+ 8,507 ج +810 + -02طلر 
(26.11) 5+11,0ر81 ج *81,0 + 115 


أما قيم, 1م فتساوي 9.14 ل ,8,80: و9.66 ل ,(51)0113: و 7.21 
ل207,آ8: و 7.04 ل 5رآ8. ومع أن هذه القيم قريبة جداً من قيمة ]آم للمياه 
الطبيعية المختلفة» فإن إسهام هذه الأجناس في تعديل الحموضة في جميع الحالات تقريباً 
صغير لأن تراكيزها عموماً أصغر من أن يكون لها تأثير ملحوظ. لذاء في كثير من 
التجئعات: المائية» تساوي القاوية المقدرة .على تعديل الحموضة تقريباء وهذا يعني أن 
الأجناس الوحيدة القابلة للبروتونات والموجودة بتراكيز كبيرة هي أجناس الكربونات 
وأيونات الهدروكسيل. ونظراً إلى أن معايرة التركيز لا تميّز بين الأجناس» فإن قياسات 
القلوية هي في الواقع قياسات للمقدرة على تعديل الحموضة ©83271.. هذا طبعاً لا ينفي 
استعمال مصطلح القلوية غالباً بالمعنى الواسع. 


تغطي قيم القلوية عادة مجالاً يمتد من أقل من 50 حتى ما يزيد 
على 120117 2000 . والتجمّعات المائية الموجودة في مناطق تحتوي قاعدتها الصخرية 
على حجر الجير هي تلك التي تتصف بأكبر قيم للقلوية. 


وخلافاً للأجناس الأخرى التي تدخل في حسابات ال ©4750» يتصف تركيز 
المادة العضوية الطبيعية بأنه شديد التغيّرء ويشارك أحياناً بقدر جيد في تعديل الحموضة. 
وفي حين أن البنية الكيميائية للمادة العضوية الطبيعية تعتمد على مصدرها وتاريخهاء فإن 
القبمة الشائعة للمواقع القابلة للبروتونات على المادة العضوية الطبيعية 
تساوي ' ع 7<201تدط10. لذا فإن ال ]ىم الخاصة بالبحيرة التي تحتوي 
على 1082017 من المادة العضوية الطبيعية (ولاشيء آخر من معطيات أو قابلات 


البروتونات) تساوي تقريبا: 
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إن هذه القيمة ناجمة عن المادة العضوية الطبيعية فقط. ثمة في الفصل الثاني 
عشر 'ضورة أكشر. تفصيلاً لطبيعة "المادة. العضوية. الطبيعينة. ولقابليتها لتكون قابلة 


للبروتونات. 


القلوية بوصفها موق في الماء الطبيعي 


(7261 22611121 صا متعألكسط ه كه ا«اتستلدءلاى) 


كيف تعمل أجناس الكربونات موقيات (16175ناط) في المنظومات المائية؟ للإجابة 
غن هذا السؤال: خذ عينتين من الماء عامل حموطنة كل منهما 13-7م. الغيدة الأولى هي 
ماء صافء» والثانية تحتوي على أجناس كربونات كافية لتكوين قلوية 
تساوي 7 :آ01تتن 2000 . 


إذا أضيف !:آ 1مصدم 1.0 من ال ,11,0 بصيغة حمض قوي إلى الماء 
الصافيء انخفضت قيمة 051 فيه إلى 3.0. أما إذا أضيفت نفس الكمية إلى الماء العالي 
القلوية» غدت الحالة أكثر تعقيدا. 


أولاً علينا الانتباه إلى الأجناس الموجودة في الماء قبل إضافة الحمض. عد ثانية 
إلى الشكل 2.1. يجب أن تكون طريقة إعداد هذا الشكل واضحة الآن. عند الانتقال من 
قيمة 11م منخفضة إلى قيمة عالية» ثمة ثلاثة أجناس هي ي00». و11007»: و 02©. 
وتقع نقاط تقاطع المنحني على محور 11م عند القيمتين- 6.35 -,ام 
و2-10.33,م لمنظومة الكربونات. ويّري مخطط التوزّع أنه في الماء ذي 
ال 11-7م ثمة مقدار مهمل من 07©»: ومقدار صغير من ي0© المنحل» وأن معظم 
أجناس الكربونات تأخذ الصيغة 71007 . لذا يجب أن تكون القلوية ناجمة عن 11007 


وحده من حيث المبدأ. 
وحين إضافة ' ب1.02012011 من “21,0 إلى ('-آامدصم 2.0 ع)' 1 امسن 2000 


من 11007 »: يحصل نفاعل يُعطي 1.05020117 من و00 المنحل في الماء: 


(27.11) 10 + (وة) 00 ج “110+ روة) و1100 
419 


ويبقى ' -1.0072011 من 51007 . الآن يمكن حساب تركيز أيون الهدرونيوم في الماء 
بعد إعادة ترتيب العلاقة 7.11: 


1107»< ”7 4.510 _ [(وه) يمك]» ,6 _ 


'11ممط” 4.5<10 - - َِ 
110 [81007] 


]80*[ 


وهذه قيمة تقابل القيمة 6.35 -11م . 


لقد أدت إضافة هذا المقدار الكبير من الحمض إلى الماء الصافي إلى انخفاض 
قيمة 11م بمقدار 4 وحداتء أي ما يعادل زيادة في تركيز أيون الهدرونيوم 
بمقدار 10000 مرة. في المقابل» في حالة الماء العالي القلوية» انخفضت قيمة 11م ب 


5 وحدة فقطء أي إن أيون الهدرونيوم ازداد بمقدار 4.5 مرة فقط. 


القلوية وعامل الحموضة 1م سه كتستلةء1اى) 


لبيان الفرق بين عامل الحموضة 51م والقلوية» خذ المثالين الافتراضيين التاليين 
على الماء وأجناس الكربونات فقط. 


المثال 4.11 قلوية عيّنتين بسيطتين من الماء 
يساوي عامل حموضة العيّنة الأولى 9 وهي لا تحتوي على كربونات أو معطيات أو 
قابلات بروتونات. وتراكيز الأجناس اللازمة لحساب القلوية فيها هي: 


'11مم” 110*:1-10] 
'11آمط ”7 10-<011-1] 
'نآ1مص 0 - [ مم] - ربو0م12]] 


0150 


وتحسب: القلوية باستعمال. العلذقة 21.11: 
[*110]-2]0021+ [11007] +[-0181] - واتمتلمللة 
0-107-+0-+2105 
“11م ”210 
'ن[1مصم 10 - 


أما امل حموضة عيّئة الماء الثائية فهو أقل قليلاً؛ ويساوي 8:3 إلا أن العيئة 
تحتوي على ,7121100 بتركيز يساوي '.0.0172011. بالعودة إلى الشكل 2.1 يتبيّن 
أن 11007 عند 11-8.3م هو جنس الكربونات الوحيد الهام الموجود في الماء. لذا 
تساوي تراكيز الأجناس المساهمة في قلوية الماء ما يلي: 


“نآ ام 11,0*1-10*2] 

ن11آمط0281-1-1057] 

':11مم0.01-<[2007] 
بإعادة ترتيب العلاقة 12.11 ينتج: 


51001 _[2007]»اي 1 _ 


“ن11مط” 9.410 - 00 010 
3 


[007] 
وبذلك تكون قلوية العيّنة الثانية: 


2<29.42107-73 +0.01- 1057 - وانستتمعلاة 


“ن11مصن 000 10 - ':11ممم0.01 - 
من الواضح أنه برغم كون عامل حموضة العيّنة الثانية أقل قليلاً من عامل 
حموضة العيّنة الأولى» فإن قلويتها أعلى كثيرا. 
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تساعدنا هاتان الحالتان الافتراضيتان على رؤية الفرق الأساسي بين التعبير عن 
الخواص الحمضية القاعدية بدلالة عامل الحموضة والقلوية. يمكن النظر إلى 51م على 
أنه عامل شدة 80]016/ '9]زومع]10 يُعبّر عن التركيز القلوي أو الحمضي البقر نو للتفاعل 
مباشرة. وفي المقابل» القلوية هي عامل مقدرة (01]ع12 '26117م03) يعبّر عن قابلية عيّنة 
مخ الماع لالنتدانبة ظاعل بإشاقة حموكى أو اللنن. لتمظ أيضا أنه يكن للقلرية أن تقورع 
سالبة القيمةة إي: إى التحميكن المفوسيع قد حضل فعلا ولم يقق مقدان ملحوظ من قابلقت 
البروتون في الماء» بل ثمة فائض من الأجناس المعطية للبروتونات. 


قياسات القلوية ومغزاها البيئي 
( 5121112212 2511:01211161:121ه 115 عه «اتستلمكللج 01 امعد سدسكوء831) 
تحدّد قلوية الماء بسهولة بمعايرة (1]58108]) عيّنة منه بحمض. يحصل انتهاء 
جزء المعايرة بإضافة الكربونات إلى كربونات هدروجين؛ وإضافة الهدروكسيل إلى الماء 
بالقرب من 8 -11م» وتنتّج من هذه العملية قيمة للقلوية الناجمة عن الكربونات. وإذا 
استمرت المعايرة حتى 4.5 -11م»: يزداد أخذ كربونات الهدروجين للبروتونات بغية 
تكوين ثاني أكسيد كربون مائيء وتعطي المعايرة حتى هذه النقطة قيمة للقلوية الكلية. 
تقاس في هذه العملية تركيز جميع الأجناس التي تُعايّر حتى قيمة نهائية معينة ل 1]م. 
ومع أن هذه الطريقة تعرف عادة بأنها وسيلة لتحديد القلوية» فإنها في الواقع ليست سوى 
طويقة لتكديد المقدر على قضيل الحميهية )كلس 
ثمة معنى آخر لقياس القلوية بالمعايرة» يُضاف إلى المعنى الذي تنطوي عليه 
التقيجة القتارلية: سيد يخير» بصعي الطبيدي همائن السايرة اف .يلب التقانباك 
الكبيرةء وتوصف البحيرات أحياناً بأنها جيدة الوقاية» أو في حالة انتقالية أو حمضية 
(الشكل 5.11) تبعاً لموقعها على "منحني المعايرة". حينئذ تعبّر القلوية عن حجم المنطقة 
الجيدة الوقاية: حيدنا ققرت البحيرة مخ صنق الحالة الالتقالية: لا كون قنة حاحة إل إلى 
قليل من التحميض الإضافي لدفعها إلى ما بعد نقطة النهاية» وإلى انخفاض حاد في قيمة 
ال كلقن كقن هذه النحيرة شكودة الحسانينة للإسافات المحسة من التصتادن الشيعنة 
أو ذات المنشأ البشري. إذن» البحيرات الحمضية هي تلك التي فقدت كل قلويتهاء والتي 


تتميّر بقيمة للقلوية موجبة صغيرة جداء أو حتى سالبة. 


032 


يمكن التعبير عن تصنيف الحساسية للإضافات الحمضية بدلالة القلوية باستعمال 
وحدات المقدرة على قبول البروتونات 7 :2011م (الجدول 2.11). تعني القيمة العالية 
للقلوية أنه تجب إضافة 0 كبير من د بغية إعادة البحيرة إلى المنطقتين الانتقالية 
أمثال التفاعل المبحينة بين ا ا لع :0 قيماً مقدّرة با 
0000 بآ ع1 أو اماعط في هذه الطريقة؛ تقوم العلاقة بين القلوية» | 
عنها بالمقدرة على قبول البروتونات وبكتلة كربونات الكالسيوم (الكتلة المولية تساوي 
“1201 100)؛ على التعليل والحساب التاليين: 
3200© ع 1000 - ,0200 عسا 
ويساوي هذا المقدار على الأساس المولي: 
0077 [آمصسن 10 - ' [ممدع 100/رعس 1000 
ونظرا إلى أن كل جنس كربونات قادر على تحييد أيوني هدرونيوم؛ 
فإن ”10120100 تكافئ مقدرة على قبول 2012001 من البروتونات. لذا فإن قلوية 


محلول يحتوي على ':آ1001ام|20 من جنس قابل للبروتونات يمكن أن تعطى أيضاً ب 
0200 'بآع112. 


وقاية جيدة 55 


حالة انتقالية 
60.5 


[*11,0] المضاف (“.11هدتير) 


الشكل 5.11: حالة البحيرة بدلالة الخواص الحمضية- القاعدية. 


053 


الجدول 2.11 تصنيف حساسية البحيرة وفقاً لوحدات القلوية المختلفة 


الحساسية- قابلات البروتونات (7:آ2011دير) ( آعم ,0200 (الآعس ”057 


عالية < 200 <10 <4 
مُتوسظة 400-00 20-0 8-4 
متخفضة > 400 > 20 >8 


مع أنه يبدو من العُرفيْن الأخيرين أن الأجناس القابلة للبروتونات في التجمّع 
المائي هي طائفة الكربونات»؛ إلا أن الواقع ليس كذلك دائماً. فالجنس 7007 أكثر أهمية 
عادة؛ إلا إذا كانت قيمة 11م عالية جداً. 

يبيّن المثال التالي تنيُواً بسيطأ يخصّ بحيرة معزولة شديدة الحساسية للإضافة 
الحمضية. توجد هذه البحيرة في منطقة ذات قاعدة صخرية غرانيتية» حيث لا توجد أي 
معدنيات تحتوي على الكربونات. لقد جرى تحديد كثير من البحيرات في منطقة الحزام 
الكندي وفي مناطق أخرى من العالم تحقق الخواص التالية: 
القلوية مقدرة على قبول بروتونات 7 -2011ندم25؛ و “نآ و0800 1.25128. 


العمق الوسيظي. 200 فتواء 
مساحة السطح 37 هكتاراً (غير ضرورية للحسابات). 


قبية النطن ‏ 00س عل ومظا في السك مالل حموظنة وبطي نيه - نان 
3ج + مييك:1 


كمية الهطل 
حصسك 22-10 1 9 
1 المطري سنويا 
عمق اليحيرة 
محدك 200 ع ردج 20 الوط 


الشكل 6.11: عمود ذو مقطع مربع يمثل مقطعاً من بحيرة. 


1454 


خد عمودا ريع النقطع ليبكل مقطعا من البحيرة مبالحة ممه شعاري 1207 
وفقاً للمبيّن في الشكل 6:11. يساري حجم العمود: 


2001 > ”تيل 200 <> صل 1 »احص /رحصل 10><مم 20 ح بي 17 


ويحتوي هذا الحيز على 301ل 5000 - ' نآ 1[متطتتر 5 من معدّل 
الحموضة البروتوني. ويساوي مقدار المطر الهاطل على السطح الأفقي لهذا المقطع من 
البحيرة خلال السنة معدل الهطل السنوي مضروباً بمساحة السطح: 


1 0710ل 1»امصحم 1000 - ... 17 


ويحتوي هذا الحجم على “11,0 7201177 1104 10: أي على 1متتبر 1000 


من البروتونات. 


لذا تنب الحسابات بأن البحيرة سوف تصبح حمضية بعد نحو 5 سنوات. كان ثمة 
كثير من الافتراضات في تلك الحسابات» ومنها أن البحيرة معزولة: أي لا يصب فيها 
شيء ولا يخرج منها شيء»ء وأنه لا وجود للتأثير المتبادل مع الرسوبيات أو القاعدة 
الصخرية» وأنه ليس ثمة فقد للحموضة من خلال التسرب إلى المياه الجوفية. لكنْ في 
الواقع» يمكن للتصريف أن يؤدي إلى زيادة الحموضة» ويمكن لتعديل الحموضة 
بالشفاعلات البطيكة مع الرسوبيات والقاعدة الصكرية أن بيطي التحميض. 


وفي حين أن هذا الحساب ينطبق على البحيرات الحقيقية التي يوجد الكثير من 
مثيلاتهاء خاصة في شمال كندا واسكندنافيا وروسياء فإن كثيراً من البحيرات الأخرى أقل 
حساسية للإضافات الحمضية. توضّح القيم المدرجة في الجدول 3.11 المجال الواسع لقيم 
قلوية التجمّعات المائية في العالم. 
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الجدول 3.11 قيم القلوية في تجمّعات مائية مختارة من العالم 


التجمّع المائي القلوية ( و02000) 'ب1عدم) 
بحيرة بايكال (روسيا): بحيرة مفتوحة 104 

بحيرة أونتاريو (كندا-الولايات المتحدة): بحيرة مفتوحة 110 

نهر الراين (ألمانيا-حدود هولندا) 225 

بحيرة فكتوريا (أوغندا-قرب جينجا) 52 

بحيرة ماجادي (كينيا): ما سطحي 20000 


من المفيد التعليق على القيمة الشديدة الشذوذ الخاصة ببحيرة ماجادي. تقع هذه 
البحيرة في الجزء الأسفل من وادي ريفت في شرق أفريقيا. وهي تتغذى بماء جوفي يأتي 
من هطول الأمطار على المرتفعات المجاورة لها. ويُعْنَى الماء بالصوديوم والكربونات 
وأيونات أخرى تنتتزع من القاعدة الصخرية والتربة» ويزداد تركيز تلك الأجناس بسبب 
الفببشر القاجم عن مناغ الننطقة الحان .وانجاف: وريب عليها مركب صلب يسم ترون 
8 هو في الأصل كربونات صوديوم تتساقط من الغلاف الجويء وهذا ما جعل 
البحيرة بمعظمها أرضاً صلبة تتناثر فوقها أحواض من ماء شديد الملوحة يزيد عامل 
حموضته على 10» ولذا يتصف بالقلوية العالية. 


بحيرات أديرونداك والمتساقطات الحمضية 
(1261012تأجراعع"1م 210 سد دعكلد1 ع1ع02ده::1ل0م) 


ثمة دليل واعد” على أن تحميض البحيرات الناجم عن الأمطار الحمضية يمكن 
أق يشمكتل بالتمك قي ما يصدية بياامن مان حنكبي. لف ,داك البسيراف ذالف السانية 
للإضافات الحمضية الواقعة في جبال أديرونداك ع1ع6010008. في شرق الولايات 
المتحدة بإظهار إشارات التعافي من التحميضء وذلك بعد 20 أو 30 سنة من وضع 
التشريعات الخاصة بانبعاثات ثاني أكسيد الكبريت موضع التنفيذ. وبحلول عام 22000 


0 777111101 13125 10عخ جطمنة عصتاع7امعع]1 و5عكلةآ عاع120002ل م" ,15امصتوتصدمسمم 
...202 .7 ,(2003) 37 .1701 ,ع 121111010 0110 50161126 
0536 


أبدى ما لا يقل عن 960 من البحيرات» التي تغطي منطقة تمتد من نيويورك حتى 
فرجينياء مقدرة متزايدة على تعديل الحموضة» مع زيادة وسطية على مدى 8 أعوام 
تساوي +3 *:1.601601. وتترابط زيادة المقدرة على تعديل الحموضة ترابطأ جيداً مع 
معدل تناقص توضنّع الكبريتات في البحيرات» وهذا دليل واضح على أنه مقترن بتناقص 
انبعاثات ثاني أكسيد الكبريت» من محطات الطاقة الكهربائية ومصانع الفولاذء التي كانت 
تحملها الريح إلى البحيرات. 


لكن الحدث المفاجئ إلى حد ما هو أن مستويات النترات في البحيرات في تناقص 
أيضاًء في حين أن انبعاثات أكاسيد النتروجين ,70 وتوضئّع النترات في المنطقة 
استمرت بمعدّل ثابت. وإحدى نظيرات تعليل ذلك هي أن الكميات الكبيرة لثاني أكسيد 
الكربون الناجمة عن احتراق الوقود الأحفوري تزيد من نمو النباتات ضمن نطاق هطول 
المطار. ويرافق التركيب الضوئي المتسارع في تلك النباتات معدّلات استهلاك متزايدة 
للنترات» وهذا ما يحد من مقدار هذا المغذي الحمضي الذي يخرج من التربة ويتراكم في 
البحيرات. 


وقد لوحظ أيضاً أن مستويات الكربون العضوي المنحل تتزايد أيضاً في 
البحيرات» ولعل ذلك بسبب النمو المتزايد (والتفسّخ) للكتلة الحيوية في التجمّعات المائية. 
ووفقاً لما سوف نبيّنه في الفصل القادم: تقصف هذه المادة العضوية بقابلية تكوين معقدات 
مع الأيونات المعدنية المنحلة في الماء. من ناحية أخرىء وجد الألمنيوم في البحيرات 
الحمضية» بمعدلات سامة للسمك أحياناً. لكن حين وجوده بصيغ مترابطة عضوياء تقل 
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الشقظة الرئيية 3:11 حير قو الش الاي عن مقر لا على شيل كا ياك 
ل د ل ل ا ل لان 
مقر الذاء على تشيل الخترحة ذاحد فى الخيان أجنا اد ى فكل ف الباء. مها 
المادة العضوية الطبيعية وبعض المركبات غير العضوية التي تستطيع أيضاً تعديل 
00 


الزكك 


مراجع للاستزادة (وعستلدعخ]1 لدم400166ى) 


6ك :1172115 1111101 07 :006011677115177 71776 .1 دعمتول جتع(ع10 .1 
رك117 52001 اعمملآ ل 314 .ملدرع رورم أسصرظ "ماه ساوصلده7) اتن 
.7 ,لم8 عع امعط : لامر 


اعاء01آ له لمع خطاء5 .11 متلتطط ,.ظ ممعخا طعدطمعدته بخطعه .2 
7011 بجت« .له 274 بوجاو تمر عتسبمع 0 أماتع تتم ترط .معلمطس] 
0 ,م711 


مسائل (كتددع1[طاودط) 

1. تقع بحيرة تيتيكاكا على ارتفاع 3810 متر فوق سطح البحر في جبال الأنديز 
البوليفية. حدّد الضغط الجوي واحسب قابلية الأكسجين للانحلال في مائها عند 
درجة حرارة تساوي 560 (يساوي ثابت هنري عند درجة الحرارة هذه 
' و ':1آ1مطط * 1.9<10). 


2 تساوي قابلية انحلال الأكسجين في الماء "1 ع8.551 عند 25:0 . ما حجم الحيّز 
الذي يشغله 8.5218 من الأكسجين عند ' 2 و 25”0؟ 


3. تساوي قابلية انحلال الأكسجين في الماء :1 7.5108 عند 30:0. ويحتوي تجمّع 
مائي عند درجة الحرارة تلك على .7.0281 من الأكسيجن. ويحوّل التركيب 
الضوئي 1.5718 من الكربون (على شكل ثاني أكسيد الكربون) إلى كتلة 
حيوية [1011,0 في أثناء يوم حار واحد. هل مقدار الأكسجين المتكون في نفس 
الوقت كاف لتجاوز مقدار قابليته للانحلال في الماء؟ 


4 . “قضبت امحطات. توليد الكيرياف: القى تفذى بالوقوة الأكوري أو التزوني» كبيات 
كبيرة من ماء التبريد في بحيرة أو نهر . ناقش معنى التلوّث الحراري 1110217111 
71+ ضمن سياق مضمون هذا الفصل. 

5. إحدى صيغ قانون هنري المستعملة مع الأكسجين هي: 


ك2 وعم 
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.20 هو ضغط الأكسجين في الطور الغازيء و م هي نسبته المولية في 
المحلول الفبيت كايث قافون هري 2 عند “25 مقثرا بالميغا ناسكال: 
إذا أدخل ثاني أكسيد الكبريت على شكل فقاعات في الماء» حصل التفاعلان 
التاليان: 

,8,50 حب 110+ 50 


1.2310 ,1 5,07 + 2507 حج 0ر8 + 50ر11 


إذا كان ثاني أكسيد الكبريت و50 موجوداً ضمن تيار غاز بتركيز يساوي 10.9 
7 وكان ضغط الغاز الكلي 31132 1» وكان عامل حموضة المحلول الناتج 
9 ؛ ما قيمة ثابت قانون هنري اللازمة لثاني أكسيد الكبريت في الماء عند 
درجة الحرارة هذه؟ 
تساوي قابلية الأكسجين للانحلال في ماء البحر ' ع1 7.9128 عند درجة حرارة 
تساوي 15:0 وملوحة تساوي 90535. احسب ثابت قانون هنري ,1 في تلك 
الظروف. 
يسرتب مام علن مق ريج إلى الثرية:. .وتفكك. المادة العضوية لقطططي أثاني 
أكسيد الكربون. ولا يخرج الغاز من التربة» أي لا تحصل مبادلة للهواء مع الجو 
الخارجي. ويزداد ضغط ثاني أكسيد الكربون ويُصبح 238 350. احسب 011 ماء 
التربة بافتراض عدم وجود موق. 
يتكون الميثان وثاني أكسيد الكربون ضمن ظروف غير مهواة في أرض مغمورة 
بالماء من خلال تخسر مادة عضوية وفقا للعلاقة التقريبية التالية: 

1700© جب (08,0 21 
احسب: الضخظ الكلى (“8 مضنافاً إليه الضغط الداجم عن الماء) عند. عمق يساوي 
5 أمتار. وتتكوّن فقاعات غاز عند ذلك الضغط وتبقى متماسة مع الماء عند سطح 
الترسّب مدة طويلة كافية لحصول التوازن. احسب تركيز الميثان (52011-7) في 


الماء عند 00 25. 
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احسب قلوية ماء في حالة توازن مع ثاني أكسيد الكربون الجوي ولا يحتوي على 
أجناس أخرى باستثناء تلك الناجمة عن حالة التوازن تلك. 


يساوي عامل حموضة عيّنة ماء من بحيرة هورون (إحدى البحيرات الكبرى في 
شمال أمريكا) 27.34» وتساوي قلويتها الناجمة عن كربونات 
الكالسيوم 1.217372011. افترض حالة توازن مع كربونات الكالسيوم الموجودة 
في الرسوبيات واحسب تركيز أيونات الكالسيوم (مقدّرة ب-72817) في الماء 
عند 25*0. ما هي الافتراضات التي وٌُضعت لإجراء الحساب؟ 

تكون نسبة مزج ثاني أكسيد الكربون في غلاف جو التربة غالبا أعلى كثيراً منها 
في الغلاف الجوي العاديء وذلك بسبب تنفس المتعضيات المكروية (الذي ينتج 
منه انبعاث لثاني أكسيد الكربون). بافتراض أن نسبة مزج ثاني أكسيد الكربون في 
الهواء الموجود في مسامات التربة تساوي 72107 5000: احسب 11م محلول 
التربة عند 25:0 بافتراض عدم وجود مصادر أخرى لمعطيات أو قابلات 
البروتونات. 

يصل تركيز ثاني أكسيد الكبريت أحياناً في مدينة مكسيكو حتى 7 23ع/| 200 . 
احسب 11م المعلقات (الرذاذاك) المائية الموتجودة فى حالة رازن مع هذا الغاز 
عند 25*0. وافترض في حالة أخرى أن كل ثاني أكسيد الكبريت يتأكسد في 
المعلقات (الرذاذات) بالأوزون وفوق أكسيد الهدروجين لتكوين حمض الكبريت. 
احسب قيمة 011 بعد حصول هذه التفاعلات. 

تساوي قلوية الماء السطحي في منطقة من المحيط الهندي مجاورة لكينيا 
'آ1هدصس 2320» ويساوي تركيز الكربونات الكلي فيه 7:آ1ممم 2.0310 . 
احسب تركيزَئ 11007 و072©»؛ وعامل حموضة ماء البحر هذا. 
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الفصل الثاني عشر 


المادة العضوية في الماء 
(7ع]171'2 دآ 3512111 عتصوع(0)) 


المواضيع المشمولة 

نشوء المادة العضوية في البيئة المائية وطبيعتها ومغزى جودها 
نشوء وأصل المادة العضوية الموجودة في الماء 
الوظيفة البيتية للمادة العضوية 


مواد الذبال: الخواص 
مواد الدُبال العضوية: التأثيرات المتبادلة 


توجد المادة العضوية بصيغتها المنحلّة أو الجُمَيْمية في كل تجمُع مائي؛ من مياه 
المحيطات حتى المياه العذبة بشتى أصنافها. والدليل الواضح على وجودها هو اللون البني 
التمكر المسلفنات: ,والبرقه ودرجة أل للبحيراف والانياك. .حش الفا “انظيقف 3 
ومثاله الماء الموجود في أعماق بحيرة في منطقة نائية أو في قاع المحيط» يحتوي على 
نسبة صغيرة من المادة العضوية على الأقل بتراكيز تقع في المجال ':آ 15 1-3. 


إن معظم الطرائق التحليلية؛. المتبعة لقياس المادة العضوية في الماء عملياء تحثد 
محتواه من الكربون. يوجد الكرهونء وهو العنصر الأسائبي في المادة القضوية» أيضا في 
البيئة بوصفه مكوناً لأجناس غير عضوية ضمن طائفة الكربونات. لذا من الضروري 


حين قياس محتوى الماء من الكربون أخذ الصيغ العضوية واللاعضوية في الحسبان. 
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يُضاف إلى ذلك أنه يمكن حدوث تحول فيما بين الأجناس المختلفة في أثناء تفاعلات من 
قبيل التمثيل الضوئي والتنفس والتفكك المؤكميد. وكما تتوقّع» فإن كثيراً من التفاعلات 
التي تؤدي إلى تركيب المادة العضوية أو تفككها هي تفاعلات حيوية. 

يوجد الكربون في الجو بصيغة ثاني أكسيد الكربون في المقام الأول» ويوجد في 
ناه بون معو يويد 11607 بي 597+ وييجن اق الصحور. الزسودية بسيظة 
معدنيات الكربونات. ويمثّل كل من تلك الأجناس مكوّناً هاماًء من الناحية الكمية» لكل من 
اقماء والهواء والياسة: أما مقااس مركبات الكريون العضوية الموحودة فى فلك الأجزاء 
من الأرض فهي صغيرة عادة» إلا أن دورها أهم كثيراً مما توحي به تراكيزها 
المتكتطدة.. يتحين' الجدول. :1:15 شديرات. الكميات: الكلية: للبركباك. المعقوية حلن 
الكربون الموجودة في الجو والماء وعلى اليابسة. ويُفصل الملحق أ-2 كتلة النباتات 
الحيوية الوسطية (مقدرة ب -12870 من الكربون) بدلالة الأنواع المختلفة للبيئة الحيوية: 
ويْري أيضاً إنتاجية كل من تلك البيئات للكربون. 


الجدول 1.12 تورّع الكربون في البيئات الأرضية7") 


خزان الكربون كتلة الكربون (ع57#*) 
الجو 70 
بيئة اليابسة 
النباتات 2830 
فضلات تربة سطحية 60 
ماذة تزبة/عضوية 1400 
خث 500 
وقود أحفو ري 2000 
البيئة المائية (المحيطات) 
متعضيات حية 3 
ماد عضؤية متحلة 1000 
مادة غير عضوية منحلة 2|000 
مادة كربونات رسوبية 222000 


7) البيانات مقتبسة من: 

أله عاعنت) دوطاتتهن) 1062[1) عطا 01 أع8100 لااماع ه5251 دل 101 وااعطاع]11ناوع كا" بمتامظ .8 

1 11071191119) ©1717 :31 اعاطعدع1م اع2هم “,8110115 ع متاع8100 01 كتطماك ألمعسضنت 

77ت[8) علطعاعخ]ا .8 103510 320 مكللدطة11' .كآ صطول 69 معغتتل»ع ,كتكتجامسة أهزه01 4 :عاع جر 
.(1986 بعقانء 7 -اعع مامد رملا 
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سؤال فرمي 
قد مساحة النستقعات: اللاؤمة لإنتاجح عظة. حيوية تكفي البق .حالمة الفزد السدرية 


الضرورية من الطاقة. قد تكون المعلومات الواردة ف في الملحق أ-2 مفيدة في إجراء هذا 
التقدير. 


ومع أن الضيغ العضبرية للقريون لآ شال السية صخيرة من مجبرع الكريون 
الكلي في الكرة الأرضية؛ إلا أنها جوهرية في كثير من التفاعلات؛ وهي تؤثّر في كيمياء 
البيئة تأثيراً كبيراً يتجاوز كثيراً ما توحي به كتلتها. أما السيرورات التي تتكوّن بها المادة 
العضوية الحية» والتأثيرات المتبادلة الكثيرة فيما بينها وبين البيئة» وطرائق تفككها فيما 
بعد» فهي على درجة كبيرة من الأهمية. وثمة مزيد من المناقشة للعلاقات فيما بين 
المكوّنات الحيوية الموجودة في دورة الكربون على الكرة الأرضية في الفصل الخامس 
عشر وغيره من هذا الكتاب» أما المناقشة الحالية فتخص كيمياء الأجناس العضوية غير 
الحية في عمود الماء (01112532© 1ع7/01). 


تساعدنا الطرائق المختلفة لتصنيف المادة العضوية الموجودة في الماء على فهم 
العلاقات بين الأنواع الكيميائية المختلفة للمادة العضوية والأصول الطبيعية أو الصنعية 
لمركباك ينعينة: كنس الماة الغضوية ذلك المنشا الطبيعى غالبا الماذة العضوية الطبيعية 
((101/1]) ع1126 عنصدع01 11361181). ويمكن تقسيم المادة: العضوية أيضا إلئ 
صنفين رئيسيين: المادة العضوية المنحلة ((/1001) *1عغ112361 عتامدع01) 0ع10155017)» 
والمادة العضوية الجُسيْمية ((/2012) 7112661 عتمدع 01 غ121 ناعتاتةط). 


2 أصول المادة العضوية الموجودة في الماء 
(112]1 طلا 122111 عتصوع 0 01 كسطائع01)) 
تأتي المادة العضوية الطبيعية من النباتات وبقايا المتعضيات المكروية في المقام 
الأول. وعلى اليابسة» تنمو النباتات وتتساقط أوراقهاء وتموت تاركة جذورها ضمن طبقة 
الغزية العليا وأوساغا على طحي وتزكدض النتعسياتة المكروية أرضا حمن التربة 


وعندما تموت تنضاف كتلتها الحيوية إلى محتوى التربة من المادة العضوية. وتعتين 
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إسوامات. النواك التي تاروها متعصيات حية كيرة وصطيرة على كزجة "من الأسمية 
الحيوية برغم صغر كمياتها. فتلك الجزيئات تؤدي دوراً هاماً حين إفرازها في منطقة 
مجاورة مباشرة للمتعضي المكروي أو جذر النبات» وذلك بتسهيلها تناول المتعضي المواد 
الكيميائية أو منعه من ذلك. 

وتصبح بقايا المادة العضوية الناتجة على اليابسة» بصيغتها الأصلية أو المعدّلة 
كيميائياء جاهزة للانتقال من التربة إلى عالم الماء. ويحصل الانتقال عادة بسبب المطر 
الذي يجرئ أو يتسزب غير سامات الثوية أحاملاً معه مادة عضوية سيدية أو قابلة 
للاتخلال. إلى الجذارك والبكيراتك. والنحيطالةه: أو إلى . القياد الحوفية: .وشل: الناة 
العضورية الراروة من مصباتر على البالسة كبية إهامة مق العادة" المصدرية القليةه خاضة 
في التجمّعات المائية الصغيرة التي على اليابسة. 

وفتقرق العادة العضوية أيضا ححليا كن التمكو المائي» .روصن الأراضي 
المغمورة» الطبيعية والصنعيةء مثالين واضحين لذلك. فالنمو الكثيف للنباتات يكون 
حصيرة سميكة من المادة المهواة والجذور التي تترسّب في الماء عند موتها. وتتألف 
الطبقة العليا من رواسب المستنقعات من مادة عضوية كلياً تقريباً في مراحل مختلفة من 
العف .وكذهب النائة النقطلة إلى حمر الماك .مصيغة مفطلة أو . كني رسي 
التجمّعات المائية الأخرى التي من قبيل الأنهار والبحيرات والمحيطات نمو النباتات 
والحيوانات المائية» لكن بدرجة أقل؛ وتصبح بقايا تلك الكائنات أيضاً جزءاً من المنظومة 
المائية الكلية. وعلى غرار ما تفعله المتعضيات المكروية في التربة» فإنها تستوطن العالم 
المائي بأعداد كبيرة أيضاء وذلك تبعاً للظروف البيئية. ويقوم بعض المتعضيات»؛ ومنها 
الطحالبء بالتحليل الضوئي الذي يتطلب ضوء الشمسء ولذا تنمو في الطبقات القريبة من 
سطح الماء. وتوجد الجراثيم والأنواع الأخرى من المتعضيات المكروية بكثرة في 
الرسوبيات على وجه الخصوص. وهي جميعاً تتطلب غذاء كي تنمو وتتكاثر. وتُطلق 
النباتات والمتعضيات المكروية المختلفة عندما تكون حية بعضاً من مفرزاتها إلى عمود 
الماء. وتفرز الحيوانات المكروية أيضاً مادة عضوية من أجسامها قابلة للانحلال في 
الماء. وعلى المستوى الشاملء يُقدّر أن نحو 9910 من الأنشطة الجرثومية في الماء 
موعنية لإتقاج ماد حتوية مفملة: يتضمق 'المتعق 5-1 معلومات عن الإنكاجية الخاصنة 
بتكوين مركبات كربون عضوية في التجمّعات المائية. 
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تصنيف المادة العضوية المائية 


« الكربون العضوي 0)0) 6215012 ©015321. 

© المادة العضوية /01 11261661 ©221ع015. العلاقة التقريبية: 0)10 << 1.7 - /01 . 

© مادة كربون العضوية الكلية /1)0)11' 122111 2101© 0183212 60]31. تقاس 
بسهولة بواسظة مكلل كريون. 

© مادة الكربون العضوية الطبيعية /11)001 122111 1602دء عتمدع :01 22611121. 
في معظم الحالات تعني مادة الكربون العضوية الكلية /100001. 


تتعدّل البقايا العكيرية الناجية كن اللياداك والحيو داك برالكله الحيوية المكروية 
ل ويتيسّر كثير من التفاعلات 
التي تكوان أجناساً عضوية معدلة بوجود متعضيات مكروية حية في التربة أو الماء. 
ويذهب بعض الأجناس العضوية الناجمة عن التفكك والتركيب إلى عمود الماء بصيغة 


وإلى «جانب المضتلدن الطبيعية» شنة المضاكن البشرية الث تسيم في زيادة المادة 
العضوية في الماء: ومن قلك المصادن كميات كبيرة من الفضبلات غير المعرفة جيداً التي 
مق قرول مناه التسررف الضتعى :وبسكلفاك ماك الكشب السائلة القن تصب ميارة أو يعد 
الدعالجة في الأدهان والبحيرات: والبحان: رإضافة إلى الفضلات: السائلة الركيسية» تتهم 
عن الأشطة البشرية أيضاً مركبات عضوية معيّنة منها مواد كيميائية زراعية ودوائية 
وذوافج. أنناسية أن كانوية للبيروزات: الصفاعية: ومجال أنواع-هذه المواد' واسم كسحة 
مجال'الكيفياء:اللتضوية تقسبها: 


لكن التمييز بين المصادر الطبيعية والبشرية ليس سهلاً دائماً. فمن الواضح أن 

النرافج العضوية لتفكك «وركة نباك تفع ضمن الفئة الطبيعية» في حين أن صب حمض 

ثلاثي الخل النتريلي (2010 عناء015310130) في تيار فضلات معمل لصنع المنظفات» 

على سبيل المثال» هو حدث من صنع البشر بدون ريب. إلا أن ثمة حالات أخرى الحد 

الفاصل فيها أقل وضوحاً. فالكلوروفورم (ميثان ثلاثي الكلور) هو هدروكربون مُكلور 
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يُفترض عادة أنه من نوائج سيرورات صناعية فقط. إلا أنه أثبت أن ملايين الأطنان منه 
تتكوّن أيضاً من خلال تفاعلات طبيعية كل عام. وفي الواقع؛ جرى تحديد أكثر من 1500 
نوع من الكلور العضوي (عصته[اءمصوعءه0) على أنها نواتج طبيعية موجودة في 
متعضيات حية. وفي حين أن كثيراً منها هو مركبات ذات كتلة مولية صغيرة من قبيل 
الميثان الوحيد والثلاثي الكلور والفينول الثلاثي الكلور-20426, فإن ثمة أيضاً عضويات 
مكلورة ذات كتلة مولية كبيرة نسبياً تتكون في البيئة الطبيعية. لذا تطول لائحة 
الكيماويات؛ والعضويات المُكلورة» ذات المنشأ الطبيعي والبشري. 


النقطظة الرييية 112 الاد: السشرية سرد جلك مكلك ر شحة سكلة أو 
جُسَيْمية في جميع المياه الطبيعية. وتأتي المادة العضوية من كل من المصادر الطبيعية 
والبشرية. 


عندما نتكلم على كيمياء المادة العضوية الموجودة في عالم الماء»ء سوف ترى أن 
من المناسب غالباً تصنيف الأجناس في فتتين تبعاً للحجم الجزيئي: 
جزيكات منفصلة صغيرة» ومنيا الدكريات: البسيطة آر الحموض. العضوية ذاك 
القظةا المولية ‏ للضعيرة الث لتحضيع. يكينها' ‏ ونخواصها 'الكينياتيةة إلى رادي 
متخصصة. وتقع أيضآأ في هذه الفتئة أجناس ملوثة أخرى من قبيل مبيدات 
المشولت القيميائية 
ف الجزيكاك الكبيره القن -تصنفه عن أساس خواصنيا البنيوية: العامة وقابليتيا 
للتفاعل. ويقوم توصيف الجزيئات الكبيرة غالباً على وظائفها العملية» أي على 
تعريف ينجم عن إجراءات تحليلية معيّنة» لا على خواص بنيوية جوهرية. 
يقع كثير من الصيغ الطبيعية للمادة العضوية في فثة الجزيئات الكبيرة» وسوف 
لط اضوع هي هذا الفسل على مذ الأنواع من المركيات: 


النقطة الرئيسية 2.12 يمكن العثور على أجناس عضوية معيّنة» بتركيز منخفض عادة» 
في العيّنات. إلا أن معظم المادة العضوية ينتمي إلى فئات مواد واسعة غير جيدة 
التعريف. 
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2 قضايا بيئية تخص المادة العضوية المائية 


(1112]]1 01:52121 20110115 10 0ع121ع:1 155115 2121ع تصحاه:1 1 كمكل) 


سُمّية مركبات عضوية معينة 
(01220111105© عتطدع 01 عال1اععم؟ 01 10:2117) 
تلن الما النضوية الموجودة كي القع هانة لكذه أسيابه. أزلا يمكق للمركب 
أن يكون ساماً بدرجات مختلفة للمتعضيات الحية» ومنها البشر. :فالمواد الهدروكربونية 
المتعددة الحلقات العطرية (25:010©315015 00159:3101723616)» وثنائيات الفنيل المتعددة 
الكلورة (16125/165م21 0013:011101112660)» والدايوكسينات (1107125) جميعها معروفة 
جيدأء ولقيت شهرة ودراسة واسعتين بسبب إسهاماتها في المشاكل البيئية الحقيقية 
والمزعومة. ومثلهاء يمكن لبقايا المبيدات الحشرية الكيميائية ونواتج استقلابها أن تصل 
إلى الماء أيضاً. ونظراً إلى استعمالها الواسع النطاق في الزراعة والغابات» حتى في 
المناطق الحضرية؛ يجب فهم كيفية انتقالها وتفاعلها ضمن البيئة. سوف نناقش في الفصل 
0 الكيمياء البيتية الخاصة بالمبيدات الحيوية. 


التفاعل مع الأجناس المائية الأخرى 
(5261©5 2011211 “تعطاه غ1 مسماعوعخ1) 
ثمة أيضاً طرائق أخرى أقل مباشرة تؤثر بها المادة العضوية في السيرورات 
البيئية» وهذه الطرائق تستحق الدراسة أيضاً. على سبيل المثال» يصبح القصدير غير 
العضوي قلوياً في البيئات المائية مكوناً مركبات من قبيل قصدير أحادي المثيل 
89ر8 ) وتصدين ضاق المفيل ( “2م رزي05)): وتقير سيزورة التحويل: القلوي 
سيرورة حيوية من حيث إنها تحصل في أحشاء السمك أو بواسطة متعضيات مكروية في 
عمود الماء. وتتصف أجناس القصدير العضوية بأنها أكثر سْمّية للكائنات الحية من 
فركباك التصدين الأضلية خير . النضوية: وقزى هذه الستية قلذة إن قايلية هلك 
البركباك للانتقال عبر أغشية الخلايا. وتصبح السمّية أكبر مع تزايد عدد المجموعات 
العضؤية سن السالة 1-3 دور م8 ١1,‏ وتتسانيب: السثية عكدا أيضا مع طول 
+1» وتبلغ ذروتها عندما تكون 18 ميثيل أو مجموعة إيثيل. ثمة كثير من الأمثلة الأخرى 
للمركباك العضوية المعدنية ومعتدات الربيظاك المعدنية العضوية في الحالات البيثية. إن 
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خواص المركبات الكيميائية البيئية وخواص سمّيتها تختلف دائماً عن تلك التي للمعادن 
الحرة. وفي بعض الأحيانء تتعزز السمّيةء وأحياناً أخرى تنتقل بالتفاعل مع المادة 
العضبرنية كبن النيقة الماكية: 


استهلاك الأكسجين (2ع8 077 01 1011 مكمه )) 

السمة البيئية الثالثة للمادة العضوية المائية» وخاصة للبقايا الجسييمة من النباتات 
والحيوانات والفضلات الصناعية» هي أن المادة العضوية غير الحية يمكن أن تتأكسد 
بالأكييجين وغيرة من التوامل الموكهة في الماع لذاء تفكك في الماء مسقيلفة الأكسجين 
وتاركة المنظومة المائية في حالة فقر بالأكسجين. وتؤدي حالة الفقر بالأكسجين إلى بيئة 
ذاكه عانق تشاط الكتروصي 5م متخقط. القيمة يمكق أن فقيل قيمياء المتظومة وزمقهاً: 
ويوه نين الأكبحين أنضا الحيادا اكثر من التعضيات المائية رمنها السك روعاف 
هذه الظروف غالبا على طول المجرى المائي بدءا من نقطة صب فضلات المادة 

سوقت تررى كلا مق اكد الجوانب البيقية للمادة الضوية المافية في الأجززاء الثالية 
من الكتاب. أما هنا فسوف نتحرتى الخواص الكيميائية للجزيئات الكبيرة عموماً ذات 
المنشأ الطبيعي الموجودة بصيغ منحلة أو غروية أو رسوبية في البيئة المائية. وتعتبر 
الجزينات الكبيرة ذات الصلة الوثيقة ببيئة اليابسة على درجة من الآأهمية أيضنا. 


النقطة الرئيسية 3.12 ثمة عدة عواقب بيئية ممكنة لوجود المادة العضوية في الماء. 
فالمادة العخوية الدائية يمكن أن تكرن نامة في نض الحالاك: رفي غلبا ها شارك في 
تفاعلات مع أجناس مائية أخرىء وعندما تكون موجودة بتراكيز عالية» يمكن أن تؤدي 
إلى نقص في أكسجين الماء. 


2 مادة الذبال 021101 


مادة الذبال (722161121 ءنستناط) هي صيغة من صيغ المادة العضوية البيئية التي 
تأتي من النباتات والمتعضيات المكروية. ليست مادة الذبال مؤلفة من جزيئات منفصلة 
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مكوناً رئيسياً للتجمّعات الكربونية على اليابسة (مادة ترية عضوية) وفي الماء (مادة 
عضوية طبيعية) (الجدول 2+ وفي البيتة المائية» تمثل مادة الثبال نحو 9650 من 
المادة العضوية المتعلة في الماء السطحيك؟» وهي موجودة بنفس القدر أيضاً في 
الرسوبيات العضوية. ونظرا إلى عدم إمكان تحديد جزيئات الدُبال إفرادياً» يصنف على 
أساس وظيفي في ثلاثة أصناف: 


« الحمض الحنطي 2010 4111710» وهو نوع من الذبال القابل للانحلال في المحاليل 
الناقية سيما كانك قيمنة عامل حموشفها 11و 

حمض الثبال 210 عتمتتناطء وهو غير قابل للانحلال في الماء في الظروف 
الحمضية (55-2م)» لكنه قابل للانحلال عند القيم العالية ل 151م. 

الذبالين م4طتناط وهو غير قابل للانحلال في الماء مهما كانت قيمة 011. 


تكون المادة الذبالية: مسار التفكيك 
(21115123م 2026157 12عع112]1:121-0 عتسسط 01 دامتأمصحره"1) 
تتكوكن المواد الثبالية من خلال سلسلة معقدة من التفاعلات المفهومة جزئياً. وقد 
وُضيعت عدة فرضيات عن تركيبها في الطبيعة. وتبعاً لمجموعة من الفرضياتء تتعدّل 
بوليمرات: الثباتات. الحيوية بالنفكك لتكوين. النواة المركزية للمواد الثبالية. وخص تلك 
النظريات على أن الجزيئات الكبيرة السهلة التغيّرء ومنها الكربوهدرات والبروتينات» 
تتفكك في أثناء الهجوم. الجرقومي عليها؛ في حين أن. المركبات المعائدة أو البوليمزات 
الحيوية التي من قبيل الليغنين (118012) وجزيئات البارافين (0312106) الكبيرة 
والميلانين (61312) والكوتين (10112©)» تتحوّل انتقائياً لتعطي مادة أولية للذبالين ذات 
كتلة مولية كبيرة. وك المزيد من أكسدة هذه المواد مزيداً من المحتوى الأكسجيني 
بصيغة مجموعات وظيفية من قبيل الحموضة الكربوكسيلية» ومع استمرار السيرورة؛ 
تصبح الجزيئات صغيرة وأليفة للماء بقدر يكفي لانحلالها في القلويات. وفي النهاية تصبح 
الجزيئات أصغر وغنية بالأكسجين بقدر كاف للانحلال في كل من دق والأسس. 


' على وجه التقريب»؛ تتألف ال 50 المتبقية من المادة العضوية المنحلّة من حموض ذات كتلة مولية 
صغيرة منها حمض الحمّاض وحمض الليمون وحمض النمل وحمض الخل (- 9025) ومركبات طبيعية 
معظمها من الكربوهدرات (-7015) وأجناس أخرى (- 7610). 
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تكوين المادة الدبالية: مسار التركيب 


(:221125533 عتاأعطاه ؟1121-5ع]122 عتمسسط 01 امتأمصحره"1) 


وتنص فرضية أخرى تقوم على البلمرة. بالتكائقف 06053)3100ممح) 
(019:50613122100م على أن بوليمرات النباتات الحيوية تتفكك أولاً معطية جزيئات 
صغيرة: ثم اتتبلمر تلك. الجزيئات كانية لتعطي مواد ذبالية: .وقد افترح أن الفينولاك 
المتعددة (15همعطام:013م) المركبة بواسطة فطريات ومتعضيات مكروية أخرئء مع تلك 
المتحررة من التفكك المؤكميد لليغنين» تخضع إلى بلمرة مؤكميدة. وينجم عن ذلك حمض 
خنطي يمكن أن يكون هادة أرلية لحن الخبال ثم الكباليخ (عكسس نظلزية التفكانة): 


يمكن لهذه الفرضية أن تفسّر التشابه الكبير المُشاهد في المواد الدبالية المتكوّنة 
من جزيئات كبيرة متنوغة في بيثات مختلفة. وثمة سمات متماثلة في كل. من المسارين 
التفكيكي والتركيبي» ويمكن لكليهما الإسهام في التكوين الفعلي للمادة الدُبالية تبعاً لظروف 
البيئة. فمثلاء يمكن لمسار التفكيك أن يكون المسار المهيمن في الرسوبيات المبلولة وفي 
البيئة المائية عموماء في حين أن ظروف التربة التي تخضع للمناخ القاري القاسي قد 
تفضّل طريقة البلمرة المتعددة بالتكائف. 

ومع أن السمات التفصيلية للمسار ليست واضحة تماماء فإن تكوين المادة الثبالية 
في الحالتين يتضمن تفكيك مادة عضوية طازجة. وحين اكتمال سيرورات التفكيك 
المؤكديدء تكون النواتج النهائية ثاني أكسيد الكربون والماء. حينئذء نصيف التفاعل 
بالضديفة الميسيظة الثالية: 


(1.12) 00+10 ج ,0 + (0, 108 
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مفترضين أن الجزء الكبير من المادة العضوية الداخلة في السيرورة ذات تركيب 
عنصري مشابه لتركيب المادة الكربوهدراتية. لاحظ أن هذا التفاعل الشامل هو نفسه الذي 
يصيفه احتراق الكظة اللدوية. وتعطلي مكونات: النباك العضوية ‏ الأضرى .كان أكنييد 
الكربون والماء أيضاً بوصفهما الناتجين الرئيسيين للتفكيك المؤكديد. وحين طمر بقايا 
النباتات في التربة» يكون الأكسجين المتوفر أقل كثيراًء ويحتوي ناتج التفكك النهائي 
الكريرى فى انه الكيميانية الشرجعة: لذ فإن 'الظمن العميق للنادة العضوية يمثل النظوة 
الأولى في تكوين أنواع الوقود الأحفوري المختلفة. وعلى مدى مدة طويلة من الزمن» 
يضيع معظم الأكسجين الموجود في المادة الحيوية الأصلية» ويكون الناتج النهائي 
مجموعة من المواد الهدروكربونية إضافة إلى الكربون نفسه. 

يمكن اعتبار المادة الذبالية المتكوانة بإحدى السيورات السابقة حالة وسيطة في 
النلسلة العلية لتفاعلات التفكيك أو إعادة التركيب: لكن خلافاً لكثير من الحالات الوسيطة 
في التفاعلات الكيميائية التي تجرى في المخبر» تعتبر المادة الثبالية مادذة وسيطة مستقرة 
وخاصة في ظروف نقص الأكسجين. وتشير تقديرات لأعمار مواد دبالية من مصادر 
مخظقة أحرديكت تواسطة الكريى-14 الى سمال عن الأخمار يدق من فهو :(اقينة للنادة 
الثبالية في الجداول حتى 500 أو 1000 سنة لتلك التي في التربة» أو أطول كثيراً لتلك 
لكر ذه يلحت النطمون أو الزواسب الفهدية: 

يُضاف إلى ذلك أنه يمكننا أن نتكهّن بأن معدّل التفكيك» وخاصة الأكسدة:؛ لدُبال 
التربة يمكن أن يتأذّر بتاريخ التربة وباستعمالاتها. على سبيل المثال» ثبت أن إزالة 
الغابات تسهم في زيادة ثاني أكسيد الكربون في الجوء ليس بسبب تلاشي التركيب 
الضوئي وانبعاث ثاني أكسيد الكربون حين حرق بقايا الغابات فحسبء بل أيضاً من 
انبعاث :كاف 'أكسيد الكريوق النتز ايد مخ كنال الغانة: فى أشداع: تفككه: 


مكونات وبنية المادة الدبالية ( 5611111 320 103 زوم ممه )) 


يري تحليل طيف واسع من المواد الدبالية أنها تحتوي عادة على الكربون 
والهدروجين والأكسجين والنتروجين بالنسب المئوية التالية: 
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كربون أكسجين هدروجين نتروجين عناصر غير عضوية (رماد) 
60-45 45-5 7-4 5-0 5-5 


ونظراً إلى أن نسبة الكربون غالباً ما تكون قريبة من 7660: يُستعمل عامل تقدير 
تقريبي يساوي 1.7 لتحويل قيم الكثلة من الكربون العضوي إلى مادة عضوية. ويُستعمل 
هذا العامل أيضاً لصيغ المواد العضوية غير الثبالية في كل من الماء والتربة. 


المثال 1.12 تحويل تركيز كربون عضوي منحل إلى تراكيز مواد عضوية منحلة 


احسب تركيز مادة عضوية منحلة في بحيرة يساوي تركيز الكربون العضوي المنحل 
فيها ' ب[ 2.3118 . 


يُقثر تركيز المادة العضوية المفحلة بن 


ن[عم3.9 - نآ[ عمط 1.72.3 


وكما ذكرنا آنفأء الكربون العضوي هو الذي يُحدّد تحليلياً عادة. ثمة في الفصل 
الخامس عشر مناقشة مختصرة لهذه الموسطات وغيرها المستعملة لقياس المادة العضوية 
الموجودة في الماء. 


وفي حين أن مجالات التراكيز العنصرية المذكورة آنفاً تنطبق على معظم تحاليل 


وفق الترتيب التالي: 
الحمض الحنطي < حمض الذبال < الثبالين 
أما ترتيب نسب الأكسجين في نفس مجموعة المواد فهو معاكس لهذا الترتيب. 


وثمة للبيئة التي تتكوّن المادة فيها أيضاً بعض التأثير في تركيبهاء فنسبة الكربون 

في دبال التربة أكبر من نظيرتها في مواد البحيرات والمحيطات الذبالية. والعكس صحيح 

للأكسجين والنتروجين. وثمة بعض الدليل على أن نسبة الذبالين في المواد الرسوبية تزداد 
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مع ازدياد العمق مقارنة بنسبتي حمض الدُبال والحمض الحنطي. ويتناسب العمق مباشرة 
مع عمر الرسوبيات»؛ ولذا يتجلى عمر المادة المطمورة في نسبة للكربون أكبر. إن هذه 


ويدل وجود الأكسجين والنتروجين في المادة الثبالية على وجود مجموعات 
وظيفية معيّنة في الجزيئات الثبالية» وسوف نتحرى الآن طبيعة هذه الطبيعة الوظيفية. إن 
أكثر المجموعات الوظيفية المحتوية على الأكسجين أهمية» مع المجالات الشائعة 
لتراكيزها (مقرة بالميلّي مول من المجموعة الوظيفية للغرام من المادة الدبالية) هي 
الكربوكسيل (6-2) ومجموعة الهدروكسيل الفينولية 26720110-011م (4-1) ومجموعة 
الهدروكسيل الكحولية 216050116-011 (4-1) والكربونيل»ء بصيغتي الكيتونات 
والكوينونات (6-2).» والميثوكسيل (1-0.2). والمجموعات الوظيفية هي مواقع كثير من 
التفاعلات الهامة التي تشارك فيها المادة الذبالية: 


8 هذه البجموعات كن الى شكن :كراديا أن بمحشعة من حصول فاعلاك ببدقلة 
النواه الأثالية مع غداضن الاعضوية ومع 'الجؤيتاك. العضرية الأخرى في 
منظومات القرية و الما 

ف اوشبه المجموخاخه الوطيقية أيضا يدون :ركس في خواض ميادلة الأيرقات: كن 
القزية والزسوبيات».وإكافة إلى..وجوذ. الأتسحين. والشتروجين في ' المصموعات 
المذكورة؛ فإنهما يظهران على شكل وحدات جسرية وفي بنى حلقية. 
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تحصّل المعلومات البنيوية الكمية عن المواد الذبالية باستعمال الإجراءات 
الكيميائية المعتادة. يمكن استعمال طرائق التحليل الطيفي ومنها التحليل الطيفي بالأشعة 
تحت الحمراءء والتحليل الطيفي بالرنين المغنطيسي النووي بالكربون-13» والتحليل 
الطيفي بالرنين المغنطيسي النووي ذي زاوية التدويم السحرية عأعمة عأعقم) 
(018ض1م5 بالكربون-13»: وذلك على نحو مستقل لتحديد وجود أنماط بنيوية في المادة. 


على وجود كل من الصفتين الأليفاتية والعطرية في المادة الدبالية. يري الشكل 1.12 
طيف الأشعة تحت الحمراء الذي أعطاه الحمض الحنطي وحمض الدبال الموجودين في 
تربة كينيا» ويتضمن الجدول 2 معلومات يمكن استعمالها لتفسير هذا الطيف وغيره. 
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10 20 000ظ2 1000 
التردد (اتء) 


الشكل 1.12: طيف أشعة تحت حمراء (أ) لحمض الدُبال و(ب) للحمض الحنطي من تربة أخذت 
من موقع بالقرب من بحيرة ناكورو في كينيا. الشكل مُقتبس من: 
55 تالا 2ه 5ع1لعل؟5” ,أالاأه1لا ذاعلنت ذ5عانحط0 طد؟اععالاا 


”,تلاضعكا 110111 560111115 عضة 15أ50 عدألجااث 300 [2أناعلظا مره؟ 0عاء23اط 
.(1991 001210 ,لمأذوصتكا ,لإأأداع لاملا 5'دعع1© ,5أدعط1 عذالا) 


لقد نثيزت أطياف. أقعة تحت :حمراء لكثير من عيكات المواد الثبالية الثي أخذت 
من أماكن مختلفة في شتى أنحاء العالم» وهي مشابهة بميماتها الرئيسية للطيفين المبيّنين 
كاك وتوسي. النسالكه اليشتوك الاك لاقمل تتمطه اللحمر اع اللخاصية يكل ين الحيض 
الحنطي وحمض الدُبال بأن جميع أنواع المواد الدُبالية تتشابه كثيراً من حيث صفاتها 
البنيوية. فالمجالات التي لوحظت تنسجم مع وجود الوحدات الكيميائية المتوقعة» ومنها 
مجموعات الهدروكسيل الفينولية والأليفاتية ومجموعات الكربونيل والكربوكسيل» وثمة 
دليل على العطرية والروابط المزدوجة في الوحدات الأليفاتية. إلا أنه من غير الممكن 
الحصول على تقديرات كمية لتراكيز المجموعات الوظيفية من طيف الأشعة تحت 
اللحمر اده 
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ويْري الشكل 2.12 طيفي الرنين المغناطيسي النووي بالكربون-3 لنفس عيّنات 
الدُبال الكينية. إن الذرى العريضة والمتراكبة التي تظهر في هذين الطيفين هي من 
الخصائص المميزة لجميع أطياف المواد الذبالية. ويعود هذا في المقام الأول إلى وجود 
أجناس ذات مغنطيسية مؤقتة من قبيل ”16 وجذور عضوية مستقرة من مكوّنات التربة 
المتبقية في العيّنة. ومع ذلك فإنه ما زال بالإمكان الحصول على معلومات مفيدة» وقد 
جرى تحديد انزياحات كيميائية وفق المبيّن في الجدول 3.12. 


الجدول 2.12 بعض المجالات التي شوهدت في طيف الأشعة تحت الحمراء 
لحمض الدّبال والحمض الحنطي 


مجال الامتصاص المدلول 

رص) 

2000 اهتزازات مط لل 0-51 المترابطة بالهدروجين تولّدها المجموعات الفينولية 
ومجموعات الهدروكسيل الأليفاتية. 

2020 اهتزازات مط غير متناظرة لروابط 0-51 الأليفاتية في وحدات و011- و 

1 26600 

1 امتطاط 0-11 متناظر للروابط الأليفاتية في وحدات و011- و و011-. 


اهتزازات مط ل 0-11 تتولّد من 00011 وربما من الكربونيل الكيتوني. 

قد يكون ناجماً عن امتطاط 0-0 في الحلقات العطرية» أو امتطاط غير متناظر 
ل 000©-., أو 0-0 مترابط بالهدروجين» أو ألكين ماط لله 0-0 مترافق 
1540 مع مجموعات كربونيل أو روابط مزدوجة أخرى. 


اهتزاز مطل 0-0 عطري أو تشوه كت دحاال 


100 

اهتزاز حني ال 0-51 في الكحولات وحمض الكربوكسيل والفينولات» أو 
1240 تشوه 0-181) في مجموعات و011)- و 0- الاليفاتية. 
1 امتطاط 0-0 وتشوأه 0-73 في ال 00011-. 

قد يكون ناجماً عن تشره 0-71 و امتطاط 0-© في السكريات المتعددة 
0 ومجموعات الفينول والكحولء أو ال 51-0 في الشوائب السليكاتية. 
800 اهتزازات حني 0-11) عطري خارج المستوي. 


اهتزازات حني 0-11) عطري خارج المستوي. 


فياك 


200 ]00 0 


الشكل 2.12: طيف رنين مغنطيسي نووي بالكربون-13 (أ) لحمض الدّبال و(ب) للحمض 
الحنطي من تربة أخذت من موقع بالقرب من بحيرة ناكورو في كينيا: 


25ت ة عاألانااط طه 5م501“ ,أاناأهالاا ذاعلريت د5عانحطت طهاعع الا 
”,تلاضعكا 110111 560111115 عض 15أ50 ع لجالا 3020 1حأناعلظا مم5 0عاء236اع 


.(1991 001210 ,تامأاذوصتكا ,لإأأ5اع لاملا 5'دعع© ,5أدعط1 عذالا) 
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الجدول 3.12 مدلولات الانزياح الكيميائي في طيف الرنين المغنطيسي النووي 
بالكربون-13 للحمض الحنطي وحمض الدبال!") 


الانزياح الكيميائي («دمرم) | المدلول 


50-0 كربون أليفاتي مُشبّع غير معوّض 

20-0 مجموعات ميثيل طرفية 

50-15 مجموعات ميثلين في سلاسل ألكيل 

50-5 مجموعات ميثين في سلاسل ألكيل 

33-9 ميثلين ©: 0 و 0 و 5 و ع من مجموعات ميثيل طرفية 
50-5 كربون ميثيلين ذو سلاسل ألكيل متفرعة 

42-41 كربون-0 في حموض أليفاتية 

46-5 بتتاليع 

95-0 كربون أليفاتي أحادي الارتباط بذرة © أو 1/1 وحدة 
61-1 إسترات وإثرات أليفاتية» ميثوكسيء إثوكسي 

65-7 كربون في مجموعات 112011©.: 6© في متعدد السكريات 
85-65 كربون في مجموعات (011)011.: حلقة © في متعدد سكريات» كربون 


أليفاتي مربوط بالإثر 
110-90 كربون وحيد الارتباط بذرات 0» كربون أنومري 220126112 في متعدد 


سكريات أسيتالي 206621 أو كيتالي 1141 


160-0 كربون عطري وغير مشبع 

1200-0 كربون عطري غير معوّضء هدروجين أريلي 31/1 

122-38 كربون عطري أورثوي مع كربون عطري معوّض بالأكسجين 
140-0 كربون عطري غير معوّض وكربون عطري معوّض بألكيل 

160-0 كزنون عطاري وكش :0 أن 9ه زان مطريي فيفول أنرذات عطرية 
230-0 كرنوق كنيل أذ كريوكييل أو أنيذ أو إنقن 

1900-0 كربون كربوكسيل 

20-0 كربون كربونيل 


(') معظم البيانات مأخوذة من: 


51776 /0 اأعتهء3 11 :1[آ د5ع710هاتطلاى 211711 ,[.31 أع] ,.كلع ,دعنتقط .8 .8 اعمطء ةا 
.(1989 ,م1111 .ل رهلا عاط بتعاأوعطء تط0) 
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صتحية أن مطالاة ذرى المتطيئن. تعفد حلن. عند ذرات الكربون: في بوحدة 
بنيوية معينة» إلا أنه من غير المنصوح به إجراء تفسيرات كمية لطيف الرنين المغنطيسي 
النووي بالكربون-13» لأن مطال الذروة يعتمد أيضاً على البيئة المكروية للذرات وعلى 
التغيّرات في ظروف القياس. في الطيفين المبينين» ثمة دليل واضح على وجود مجموعات 
أليفاتية (10مم 30) ومجموعات ألكوكسيل (0570 55) ومجموعات وظيفية من نوع 
الكريوهدرات (تهوم 75) ومكوكات عطرية (المجال العريض .من تح 100 حتى. 140 
0) ومجموعات كربوكسيلية (0مم 175). وتبدي أطياف الرنين المغنطيسي النووي 
للمواد الثبالية المأخوذة من مصادر مختلفة في العالم سمات مشابهة. 


باستعمال جميع أنواع هذه المعلومات» يصبح من الممكن تكوين فكرة عن البنية 
الجزيئية للمواد الثبالية. يُرِي الشكل 3.12 جزءاً من بنية افتراضية لجزيء ذبالي عام. 
إن جميع السماتء أي الصفة الأليفاتية والعطرية والوظيفية المتغيّرة والطبيعة البوليمرية» 
ممثلة في هذه البنية. 


دن الكبوورى كليماً أن تدك أ الشكل :3:12 لا يمال عزيفا كاليا سعيداء وش 
الواقع ليس ثمة من شيء يمكن اعتباره جنساً دبالياً محدداً في أي من الفئات الثلاث. 
وتختلف نسب المكوّنات البنيوية المختلفة من حالة إلى أخرىء وتختلف الكتلة المولية 
أيضاً. تساوي الكتلة المولية للجزيء المبيّن في الشكل 1056 دالتون؛: وهذه الكتلة يمكن 
أن تكون من خصائص مواد الحمض الحنطي. 


لكن إذا عزلنا عيّنة من الحمض الحنطي الصافيء» فإنها سوف تحتوي على 
جزيئات ذات مجال من قيم الكتلة المولية» وينطبق نفس الشيء على عيّنات حمض الدبال 
والذبالين. إنه لمن الصعب قياس الكتلة المولية لمادة دبالية متعددة الوزن الجزيئي 
(©0130150615م): إلا أنه جرى تقدير قيم وسطية تمتد على مجال من بضع مئات 
الدالتونات للحمض الحنطي إلى مئات أو ألوف الدالتونات للدبالين. 
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الشكل 3:43 بنية جزيئء اغامة لمادة ثبالية 


اللقضة لكيه 410 شر ارا شه عر ا ضيه شاي كارا على 
اليابسة» نحو نصف المادة العضوية الموجودة في كثير من المياه. وتتألف تلك المواد من 
ثلاث فئات من الجزيئات الكبيرة التي تتصف بمجال من الكتلة المولية والخواص البنيوية. 


صيغ المواد الدبالية (كلقترع ]هم عنمسط 2ه عصكرهك]) 


توجد مجموعة المواد الذبالية في بيئتي الماء واليابسة بصيغ وعلاقات متنوعة: 
مادة ذبالية حرة ذات صيغ قابلة أو غير قابلة للانحلال في الماء. 
« مادة ثبالية معقّدة مرتبطة كيمياياً بمعادن» أو أجناس غير عضوية أخرى من قبيل 
الفوسفاك أى حزكات عضوية” وتفرن" الناده الخالية المعددة ما متعلة: أن 
مادة ذبالية مرتبطة سطحياً بروابط كيميائية مع مواد صلبة أخرى من قبيل 
المعدنيات الصلصالية أو أكاسيد الحديد والألمنيوم. بهذه الطريقة يتغيّر سطح 
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المادة غير العضوية وتتحدّد خواصه الكيميائية بالغشاء العضوي إلى حد بعيد. 
ويماق نحينقة للنادة القبالية أن :تفاع يطاريقة مشابية اتلك التي العادة الصافية 


المادة الذبالية المائية بوصفها آخذة للبروتونات 
(:2©©2721]01 21:01012 2 35 122161121 عتسسط كتامعترلوم) 
وفقاً لما ينطوي عليه الأسمء فإن. الصبيغ الحرة للمواد. التبالية هي .حموطل: 
وتقترن صفة الحموضة إلى حد بعيد بالمجموعات الكربوكسيلاتية والفينولية. وتقع 
قيم ,1م الخاصة بالنوع الأول في المجال بين 2.5 و5 تبعاً لقرب الذرات السالبة الشحنة 
من مجموعات الكربوكسيلء في حين أن قيم ,1م الخاصة بالهدروجينات الفينولية تساوي 
نحو 9 أو 10. لذا تكون الكربوكسيلات حموضاً قوية بقدر يكفي لبقائها فقيرة جداً 
بالبروتونات حين انحلالها في الماء بتركيز منخفض. وإذا لم يكن التجمّع المائي محمياً 
جيداً لأنه يفتقر إلى قابلات بروتونات أخرى من قبيل كربونات الهدروجينء فإن المادة 
الثبالية المنحلة سوف تحمّض الماء ويأخذ عامل الحموضة 1آم قيما بين 5.5 و6.5. 
ونظراً إلى أن عامل الحموضة المائي يبقى أعلى كثيراً من,1م مجموعات الحمض 
الكربوكسيلي؛ فإن المادة الثبالية نفسها تكون سالبة الشحنة» ويمكن أن تكون في بعض 
الحالاث المصدر الرئيسي للشحنة السالبة في :الظون المفحل: خذ المثال الثالي: 


المثال 2.12 إسهام المادة الدبالية في موازنة الشحنة في الماء 
تتصف عيّنة ماء مأخوذة من الحزام الكندي» وتحتوي على مادة ذبالية منحلة بتركيز 
كلي يساوي ".8.0251 بتركيز ,0 قابل للقياس وفق ما يلي: 


ات[عد0,138 2 حك 8-م 0خ 
([351) 'نآعن7.0 ج180 (32517) ا نآعل3.6 1 
(850) ا ن[ع14.4 ,100 انآعن 75.9 1 
(355) 'نآعنل 59.4 501 "لاعن 50.8 1 


انآعم 0.124‏ ”ع1 
نآ[ عم 0.569 0 
00 


يجب أن يكون لأي عيّنة ماء تركيز متوازن من الأجناس الموجبة والسالبة 
الشحنة بحيث يُعطي شحنة أيونية صافية تساوي 0. (يمكننا التعبير عن الشحنة 
ب [اوقظ قاماً على غرار مانفطه مع أي كينوئة مادية). فإذا أجرينا حسابا لموازنة 
الشحنة في عيّنة الماء وجدنا أن ثمة زيادة كبيرة في الشحنة الموجبة. يحتوي الجدول 
لقالئ على القنطلة السصبونة لكل مق الأبوكات الموجبة والسالبة: 


التركيز ('-11محصير) الشحنة ('ب11متصير) 


11 13 13 
0 02 02 
1 23 23 
1 13 13 
“ع1 5.1 102 
و0 102 2014 
الشحنة الموجبة الكلية 0117 
60 239 239 
ج120 05 05 
ج1100 12 1.2 
502 19 238 
الشحنة السالبة الكلية 594 


فإذا كانت الأجناس المذكورة هي الموجودة فقطء كان ثمة عدم توازن كبير في 
الشنعدة: وكانك الشعنة السناقية 171 [فوون 353 تجرزواد 7 يه لقن نظرا إلن ضرورة 
حصول الاعتدال الكهربائي في المحلول»ء يجب أن توجد شحنة سالبة موازنة 
مقدارها 2011:7تدم35.3. ولتحقيق ذلك» علينا أن نضمّن الحسابات التركيز الناجم عن 
المادة العضوية المنحلة التي كانت موجودة بتركيز يساوي ' بآ 8.0518. 

إذا كان لهذه المادة تركيز مجموعة الكربوكسيل ... © المقدّر ب ' -12012011» 
كانت الشحنة السالبة المقترنة بها: 

18[مصر _. 0 8 - ' عامصسم .0< آعم 8.0 

عند 11-5.88م: أي عند نحو وحدتي 11م فوق قيم ,م المعتادة» نتوقّع أن يكون نحو 
0 من مجموعة الكربوكسيل خالياً من البروتونات. لذا» وبافتراض أن الشحنة السالبة 
اللازمة سوف تأتي كلياً من المادة العضوية» ينتج: 


الزنلك 


'آ1[مسر35.5 - 86 


ع8 امسر 4.4 - يي 


يساوي التركيز المحسوب لمجموعات الكربوكسيل في المادة العضوية 
المنحلة * ع 0201م 4.4: وهذا تركيز معقول جداً ضمن المجال المعتاد لمادة دبالية يقع 
تركيزها في المجال ‏ 2-61022018. يجب تأكيد أن هذا النوع من الحساب هو حساب 
تقريبي» لأن ثمة إمكان لوجود أخطاء مقترنة بالقياسات التحليلية يؤدي مجموعها إلى 
ارتياب كبير في النتيجة النهاتية. وقد افترضنا أيضاً أنه ليس ثمة إسهامات ملحوظة أخرى 


من أجناس مشحونة أخرى موجودة في الماء. 


وحينما تطرقنا إلى مفهومي القلوية والمقدرة على تعديل الحموضة في الفصل 
السابق» أشرنا إلى أن الفرق بين المفهومين يعود بمعظمه في بعض الحالات إلى المادة 
العضوية. والمثال السابق يوضّح ذلكء فالبحيرة ذات الحموضة الضئيلة احتوت على 
تركيز منخفض جداً من كربونات الهدروجين» وأن قابلات البروتونات» التي هي أكثر 
أهمية» كانت المادة الدبالية المنحلة. ويمكن لمعايرة القلوية الفعلية أن تشتمل على جزء 
غير محدد من المادة الدبالية المنحلة» وينجم عدم التحديد لأن قيم ,1م الخاصة بالمادة 
الثبالية تمتد على مجال من 2.5 حتى 5»: ولذا فإن جزءاً فقط منها يستقبل بروتونات في 
أثناء المعايرة حتى نقطة انتهائية عند 011-4.5» وفقا لما هو مقرر لتحديد القلوية. ومع 
ذلك» تعتبر المادة الثبالية أكثر الموقيات أهمية في بعض البحيرات الحامضة قليلاً التي 
تحتوي على تراكيز كبيرة للمادة العضوية المنحلة. 
المادة الدبالية بوصفها عامل تعقيد للأيونات المعدنية 


(10125 12121 :101 أ2ع28 20220161125 2 35 12261121 عتمسسطط1) 


إلى جانب تأدية المواد الدُبالية المنحلة دور قابلات للبروتونات وإسهامها في 

موازنة الشحنة في المنظومات المائية» فإنها تقوم أيضاً بالتفاعل مع المعادن الموجودة في 

محاليل» وذلك من خلال تكوين روابط أيونية أو تكافئية. ويُعبّر عن قوة التفاعل العضوي 
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المعدني بدلالة ثابت استقرار ,1 من النمط المذكور في الفصل العاشر. وتعتمد القيمة 
الفعلية لم1 على طبيعة وعدد مواقع الربط في المادة الذبالية» وعلى خواص المعدن» 
وعلى عوامل بيئية من قبل عامل الحموضة ووجود ربيطات منافسة أخرى. وسوف نقدم 
المزيد عن ذلك في الفصل التالي. 


التفاعلات بين المادة الدبالية والجزيئات العضوية الصغيرة 


(122016©1115 0159221 5112211 2110 12211121 عتلمصستتط سعع جاع كسمم لاعوعغ1) 


وتستطيع المواد الثبالية أيضاً التفاعل مع مركبات عضوية كثيرة معينة ناجمة عن 

أنشطة بشرية وتوجد في الماء والتربة. والمبيدات الحشرية العضوية هي خير مثال على 

ذلك. ويحصل التأثير المتبادل فيما بينها من خلال آليات عديدة. فقوى فان در فالس 0782 

(773815 468 هي دائماً مصدر للجذب الضعيف. وتحصل تأثيرات متبادلة أقوى بسبب 
سيرورات من قبيل السيرورات التالية: 

تفاعل بين الأجناس الموجبة الشحنة والمواقع السالبة الشحنة في المادة الذبالية 


(الشكل 4.12). الركيزة الموجودة في الشكل هي الأترازين 2]2218: وهي مادة 
واسعة الاستعمال في مبيدات الأعشاب الطفيلية من فتئة التريازين 132106]. 


ضمن الظروف البيئية العادية (011>8)» يكون جزيء الأترازين ذا شحنة موجبة 
بسبب اكتساب واحدة من حلقات النتروجين فيه بروتون» وهذا يسمح له بالتفاعل 
مع مجموعات كربوكسيل المادة الذبالية. 


الشكل 4.12: أترازين مرتبط بمادة ذبالية بقوى كهرساكنة. 
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ربط هدروجيني (الشكل 5.12). ثمة تفاعلات ربط هدروجيني متنوعة ممكنة 
تفضين مضوعات وظيفية تحتوي حلى_الأكسجين والنتروجين هن كل من المادة الثبائية 
وجزيء المبيد الحشري العضوي. في المثال المعطى» يرتبط المبيدد الحشري كربّريل 
بالمادة الثبالية بواسطة الهدروجين باستعمال ذرتين سالبتي الشحنةء هما ذرة الأكسجين 


وذرة النتروجين» في بنية الكربمات (66272246ء). 


الشكل 5.12: ارتباط مبيد الحشرات كربريل بمادة ذبالية بواسطة رابط هدروجيني. 


ربط ملحي أو تبادل ربيطات (الشكل 6.12). في هذا المثال» وبافتراض قيمة 
قريبة من الطبيعية ل 011 وتساوي 8-6» فإن مبيد الأعشاب فينوكسي الكلور 
(01100516107) المكوّن من حمضص خل فينوكسي ثنائي الكلور 
(2,4[0) 10عة عتاععة 73م معطم2,401011010: يمكن أن يوجد في محلول مع 
مجموعته الكربوكسيلية خاليين من البروتونات» على غرار حالة كربوكسيلات 
المادة الذبالية. عندئذ تصبح المعادن الانتقالية» أو حتى الأيونات الموجبة الشائعة» 
التي من قبيل *87© والتي توجد في المنظومات المائية التي من قبيل الماء 
الموجود ضمن التربة الحاضنة» قابلة لتكوين جسر معدني أو وصلة ملحية» 
فيرقيظ مبيد الأعشاب بالنادة الأبالية المنعلة أو الخمية: 


1414 


9 
2+ 
5 0 
00 7 
3 1 
- 0 
0 
240 0 


الشكل 6.12: ربط المبيد الحشري المكوآن من حمض خل فينوكسي ثنائي الكلور-2.,4 بالمادة 
الدبالية بواسطة جسر من أيون معدني. 


0 


واع ونم 


الشكل 7.12: ربط المبيد الحشري د.د.ت. بمادة ذبالية بواسطة التأثيرات المتبادلة النفورة من 
الماء. المبيّن في الشكل تحديداً هو جزء نفور من الماء بطبيعته من جزيء مادة دبالية. 

تأثيرات متبادلة نفورة من الماء (الشكل 7.12). فيما يخص الجزيئات غير المستقطبة 

التي من قبيل المبيد الحشري الشهير (والخلافي) إيثان ثلاثي كلور ثنائي فينيل ثنائي 

الكلور (المعروف بال د.د.ت.) (01019) عسقطاءه*ه1طاعتن ]1 'رمعطم :0م02 1طعتل» 


كلك 


تجد الجزيئات وضعيات متوافقة معها ضمن مناطق هدروكربونية معظمها موجود في 
جزيئات كبالية. ويتضمن الترابط فقداً للطاقة» لأن الجزيئات الصغيرة النفورة من 
الماء تتوقف عن تمزيق البنية المنتظمة للمذيب المائي بعد انتقالها من الطور المائي 
إلى المادة الذبالية. يوصف هذا النوع من السيرورات غالباً بأنه تأثيرات متبادلة نفورة 
من الماء. 


يُسهم اجتماع كل هذه العوامل في ربط المادة المذابة بواسطة المواد الذبالية. لكن 
الوصف المفصّل لهذه التأثيرات المتبادلة يتطلب الأخذ في الحسبان لعوامل بيئية من قبيل 
عامل حموضة المحلول والقوة الأيونية (طاع2ع”]5 عتده1). 


يتأ سلوك .معظم الجزيقات: العطبوية الطبيعية الصغيرة الموجوذة فن. الفباء 
يوجوه السادةة البالية وقوه وتقنجة لسير ود اشد ويطك النوك الممحلة يكن اللموان الغضتوية 
غير القابلة للانحلال أن تنحل في المحلول من خلال الارتباط بمادة قابلة للانحلال. 
والغملية العكيبية تحصل أيضا: (3 أسنبهت الناذة الثبالية غين قابلة للاتخلال: على خوان 
ما يمكن أن يحصل عندما تتلاقى مياه نهر مع مياه البحر في المصبء. فإن المادة 
المتجمعة يمكن أن تجلب معها مواد عضوية ذائبة. في هذه الحالة» وبالترابط المباشر 
أيضا مع مواد قالية صلبة» فإخ, المواة'الذائية "تقل ".. لذاء :وفع الظروق: إنا أن تعوق 
المادة الثبالية قابلية الانحلال» أو تزيل من المطول المركبات: العضوية التي من قبيل 
مبيدات الحشرات العضوية. يُضاف إلى ذلك أنه عندما يحصل الترابط» فإن قابلية المادة 
المتحلة التفاعل تفار وقد ابتابية بانكلة "على امكف كعداققة» ,مق قبل جلمية 
الأترازين» يتعزز فيها التفسّخ بالارتباط مع مادة ذبالية. وثمة أيضاً حالات يُمنع فيها 
الشفكك ينفس الترايظةه ومن أمثلته الحلمهة القاعدية لل د.د.ت. 


المادة الدبالية الموجودة في التربة والرسوبيات 
()اعت0طقلمع5 “01 5011 1غ1؟؟ 25501260 1121ء]22د عتسسط1) 
لذا قرجة المادة الشالية قن .الماع شرة أو معندة مع أيوقات معدنية أ أجناين عصضوية 
أخرى. والصيغة الثالثة التي توجد بها المادة الذبالية هي عندما تكون #ارايطد كي مياد 
صلبة أخرى في منظومات القرية و اناك أن الرسويياكة نز العاء غالبا مااندرتين المعتداك 
الصلبة باستعمال الأنواع المختلفة من المجاهر الحديثة. وأحد أنماط الترابط هو ذاك الذي 
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يحصل مع مغدنيات صلصالية» ومن المعروف: جيدا أن المواد. الثبالية تكوكن أغشية على 
سطوح نلك المواد المعدنية. 
يحصل الارتباط السطحي من خلال تأثيرات تكافتية متبادلة معينة بين معادن 
(**1ىء ”16) على سطح الصلصال أو معادن (*1ى. ”03) في محلول مجاور من 
ناحية» وجزيئات المادة الدثُبالية من الناحية الأخرىء؛ وبواسطة روابط هدروجين أضعف 
أيضاً (الشكل 8.12). ونظراً إلى أن كلا من سطح الصلصال والمادة الثبالية سالب 
الشحنة» ليس ثمة من دور للتأثيرات الكهرساكنة البسيطة المتبادلة. 
وتضديف حقيقة أن جزءا من المادة القبالية يمكن أن .يترابظ مع نسبة من معدنياك 
صاضبالية في منظومة ماه و أجسام طلبة يعدا إضافيا إلى التعقيدات النتسلمتة في وصف 
كيمياء المواد الثبالية: فنتيجة للتأثيرات فيما بينهاء تتغيّر الخواص السطحية لكل من 
المعدنيات الصلصالية والمادة الدُبالية» مؤثرة بذلك في التأثيرات اللاحقة المتبادلة فيما بين 
المعدنياث والعضوياتء وهذا يؤثر بعدئذ في قابلية الأجناس الموجودة للتفاعل. 
إى 
|| 
+ :ع6( إية8ؤ 
>> حنلا 0214 0 0 
١‏ 
لغ سل 
1 


/ 
إى 
ل-- 
وب 1 
د 
الشكل 8.12: أنواع التأثيرات المتبادلة الرابطة المنغمسة في تكوين معقّد صلصال ومادة 
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النفطة الرئيسية 5.12 نار المادة الدبالية في موازنة شحنة الماء وقلويته» وهي تتبادل 
التأثيرات مع المعادن والجزيئات العضوية المعتدلة الصغيرة؛ ومع الأجسام الصلبة 
الموجودة في الرواسب والتربة. 


مراجع للاستزادة (مستدع؟]1 لمصسه1 001 4) 


,]9501 111 072265 1كطلاذر لظ .(.قكلع) [.له أع]| .خآ عع1مع ,مععلتث .1 
 )2© 0211671115177, . 1501011011 0710‏ 7177/4167 2 0710 560171121115 
6 ,للع 11711 :1ه لا تتا ا[ .1070017151105 


15117111 .(.05ع) 10307165[ (لع0111ع0) امه .ثم «طتقتقطاط ,تتاهمططقط0 .2 
١7 01-1‏ تلع 1[ .كله عنمل[ ع1قلهكدء 17 51م لم1 كت *ءلة1 11 :511551011625 
4 ,قاعمة1 مه 250101 1' 


مسائل (كصمع[طاو»ط) 


1. استعمل رسوماً من النوع المشابه لتلك المبيّدة في الأشكال 7.12-4.12 لبيان أنواع 
التأثيرات المتبادلة التي تتوقعها بين المادة الثبالية والفينانثرين (عمععطاصههعطم): 
وإثيلين ثلاثي الكلور (0110012)-011)01) ,16014) (ع1(7160اء1651010)» والنحاس 
(11): والنحاس (11) المعقد مع الأوكسالات (022186). 


2 بيّن كيف يمكن للفوارق في المقاس الجزيئي وتركيز الأكسجين أن تفسّر قابلية 
الانحلال النسبية لحمض الدبال والحمض الحنطي. 


3. يتضمن الشكل 12.م1 (المقتبس من: ,12ع012) .21 .117 0مة تعطءعند8 .0 .2 


عطتتة1/ط طا دعع0ة]5105 عتصتنطاط 222005 ومتطكط12600ع اع ص1 1121أع تاك 
1/107 00720111 :21 0ع21ء165م 2301م “,كاطع مطللء5 عمستتمتطوط لد 
561165 57:502005111152 كناك ,قططامد .هآ تكتدالا ((0 0عاتلع ,:111ك1111:[ءم60 0 


(1986 ,لإاعءه50 لوعتسعط© ممع تعسخ :120 ,دماع ستطوة17) 305 أطياف 


رنين مغنطيسي نووي بالكربون-13 لست عيّنات من رواسب بحرية وأخرى من 
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مصبن قهز قي البضر. أحذت: العكات مو :مواقم ممخظفة قهز يوتوماك. على شاكل 
الؤلانات؟ المقحدة شاط فبويورك الستعلت: عد نسلقة شد 16 كيار هثرا عن 
ساحل نيويورك من الناحية القارية» ومن الجانب القاري العميق لخليج والفيس على 


ساحل ناميبيا» ومن بحيرة مانغروف في برمودا. 


نشير إلى أن التحليل الكمي الدقيق للعينات الصلبة باستعمال الرنين المغنطيسي 
النووي ينطوي على بعض المشكلات؛ ومع ذلك من المفيد تكوين صورة شبه كمية 
للمادة الُبالية اعتماداً على الأطياف: ما هي عيّنات المادة الذبالية التي تبدو محتوية 
على أقل كربون عطري؟ حيثما تكون مواد الطحالب البحرية هي المصدر الرئيسي 
للمادة الذبالية» تكون البنية أليفاتية على نطاق واسع. 


ما هي العيّنات التي تحتوي على أكبر محتوى عطري؟ ولماذا؟ تبدو المادة الثبالية 
المأخوذة من الرواسب السطحية في بحيرة مانغروف غنية بمادة كربوهدراتية. لماذا 
يمكن للتركيز أن يتناقص مع العمق؟ إلامّ تُعزى الذروة الصغيرة رمم 50؟ 

. فيما يلي التركيب الكيميائي لماء بحيرة موجودة في منطقة ذات قاعدة صخرية من 
حجر الجير: 


كالسيوم انآعم دو 
مغنيزيوم ئ132281 
صوديوم انآعط17 
بوتاسيوم انآعص4 
كربونات الهدروجين ( 11007 ) آعم 338 
كبريتات (5077) ع7 
كلور آعم 12 
فلور “0.2281 
نترات ( 2107 ) ان[عمة 
آم 6.5 
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الك .أن شكة اناد مقوازنة ناما إذا كان مسكتراء مخ انمد الذبالية ,ماري 
اناعد 12. 


ك5. دُرست الطبيعة الكيميائية لمادة دُبالية أخذت من نوى رواسب البحر الأسود العميقة 
زضد تعدق يزيز خلى 1000 مقر بالفمول. يدية عسيد السوررر اك ال تمضك 
على مدى مدد طويلة جداً من الزمن. وكانت النسب المئوية الوسطية لتراكيز 
الكربون والهدروجين والأكسجين في مجالين من العمق هي التالية: 


ديا 
م 
40 
م 
دم 
م 
6 
دري 
ع 0 


26009 5 ام 


بم توحي هذه النتائتج بخصوص السيرورات الطويلة الأمد التي تحصل ضمن الرواسب 

العضوية؟ (البيانات ملخصة من عمل قام به: ع0آ8 .لآ .لل و 10015220 .11 .8 و.ل 

متده]7 اعتماداً على: 

الاك 11 0111105  )201112‏ 111111112 7107:1116 [0 7©077©7171151777) ,لتاكة كا .ذخ .1/1 
.(1985 ,عق1ناء العم لامك املا 


000 


نهر بوتاماك (عيّنة نهرية) 


نهر بوتاماك (عيّتة مصب) 


شاطئ نيويورك المنعطف 


خليج ولفيس 


بحيرة مانغروف (عيّنة سطحية) 


بحيرة مانغروف (عيّنة من عمق 4 أمتار) 


20 0 10 200 300 
كربون بارافيئي هم 
كربوهدرات/ كربون إثر بمو 
كربون عطري ممم 
كربوكسيل/ كربون أميد هم 
ألديهيد/ كربون كيتونت م 


الشكل 12.م1: أطياف رئين مغنطيسي نووي بالكربون-13 لست عيّنات من مواد ذبالية من 
رواسب بحرية ومصبات نهرية. 


الزكك 


تعراق رون الماذه الثبائية المكافء آحيانا مآندالقظلة البولية للموك من البسوعة 
الكربوكسيلية» إضافة إلى المجموعة الفينولية: وفيما يخص عيّنة محددة من الحمض 
الحنطيء ثمة 4.21717101 من المجموعة الكربوكسيلية و 2.2101201 من المجموعة 
الفينولية للغرام الواحد من الحمض الحنطي. ما مقدار الوزن المكافئ؟ 

انظر في كل من سلاسل تفاعل التفكيك والتركيب لتكوين الأنواع المختلفة من المادة 
الدبالية. هل يمكن استعمال كلتا النظريتين لتفسير المقادير النسبية للكربون 


والأكسجين في فئات المواد الذبالية الثلاث المذكورة في هذا الفصل؟ 


ابحث عن بنى المبيدات الحشرية العضوية التالية» وبيّن تأثيراتها المتبادلة مع المادة 
الذبالية العامة: 


أترازين (©0نتتهماة). بيريفوس الكلور (1/05/لإم110©)» ثالونيل الكلور 
(21011ط1010ط1ن))؛ مالاثيون (2)141213]6102» فنيترونيون (105طام تمع [])» 
كلوردان (100326©)» ألديكرب (6نه111).: ثلاثي الفلورالين (صنله1341). 
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الفصل الثالثن عشر 


المعادن وأشباه المعادن في المحيط المائي 


طنز كلداء141-تدرعك نج كلداء151) 
(ع1 1197010512 ع1 


المواضيع المشمولة 


نشوء المعادن وأشباه المعادن في البيئة المائية وطبيعتها ومغزى جودها 


المعادن وأشباه المعادن في البيئة 

المعادن غير المعقدة في الماء 

تصنيف المعادن تبعاً لقابليتها للتعقيد 

صدية المعاذق :فى لباه الطديص رتودرها الحو 
الكيمياء البيئية للكالسيوم والنحاس والزئبق 


يُعتبر تلوث الماء بالمعادن السامة أكثر المسائل البيئية المتعلقة بالماء جلاء. 


وتسمى هذه المشكلة غالباً ب "التلوّث بالمعادن الثقيلة"» وهذه عبارة لا ننصح باستعمالها 
لأسباب سوف نبيّنها لاحقاً. ليست تلك المسألة جلية فحسبء بل هي عالية الأهمية أيضاً 
للبيئات الحية والبشر في شتى أنحاء العالم. وأحد الأمثلة الشديدة الأهمية هو التلوث 
الواسع النطاق للمياه الجوفية في بنغلادش وشرق الهند بالزرنيخ» وهو شبه معدن. في تلك 
المنطقة من جنوب آسياء يتأَثّر كثير من ملايين الناس بهذا التلوث الذي وصيف بأنه ' كتلة 
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سامة في العالم» وربما في التاريخ ". يحصل تلوث المياه السطحية والجوفية إلى حد أقل 
كثيراً من ذلك في كثير من البلدان الأخرىء وذلك بزرنيخ من منشأ طبيعي جيولوجي 
أحياناء ومن أنشطة بشرية أحياناً أخرى. أما التلوكث بالمعادن وأشباه المعادن الأخرى» 
فيحصل محلياً في مناطق العالم المختلفة» وسوف نستقصي فيما بعد في هذا الفصل كيمياء 
ثلاثة معادن هامة»: هي الكالسيوم والنحاس والزئبق. 


الزرنيخ هو العنصر 33 في الجدول الدوري» وهو شبه معدن يظهر تحت 
الفوسفور في الجدول. ويساوي تركيزه الوسطي في قشرة الكرة الأرضية 
نحو ' ع عام 21.5 ويوجد غالبا مقترنا بمعدنيات الكبريتيد. وفي الماء» تشابه كيمياؤه 
كيمياء الفوسفورء وصيغتاه 3+ و5+ هما أكثر صيغه شيوعا. أما تركيزه في المحيطات 
والماء العذب فيساوي نحو '.1ه 21.5 ويكون عادة بصيغة الجنسيْن: الأرسنيت 
(الزرنيخيت) عانمء5ة ( 4507 ) والزرنيخات 35560846 ( 8507 ). انظر المسألة 8 
في الفصل العاشر للاطلاع على مخطط 11م/ 1م جزئي لأجناس الزرنيخ. 

في سبعينيات القرن العشرين» جرى تشجيع سكان شرق الهند وبنغلادش بقوة 
على استجرار المياه الجوفية من منطقة دلتا نهر الغانج بوصفها بديلا للمياه السطحية. وقد 
كان مبرر ذلك أن المياه الجوفية أقل عرضة للتلوث بكثيرء وأن استعمالها يمكن أن يحد 
من حدوث الأمراض التي ينقلها الماء بين أولئك الذين يستعملونها للأغراض المنزلية. 
وكانت: المياد الحوقية نشهها سكعل أيضا على تظاق .راشع في الي لكا كان غير 
معروف هو أن محتوى الكثير من مياه الآبار الجديدة من الزرنيخ كان أكبر كثيرا من 
المستوى المسموح به في مقايس مياه الشرب. وبدءاً من أواخر سبعينيات وأوائل ثمانينيات 
القرن العشرين» بدأ المرضى بزيارة العيادات الطبية في كل مناطق الهند الشرقية وهم 
يشكون من آفات جلدية تطوكرت فيما بعد لتظهر أعراضاً خطرة» وأدت في كثير من 
الحالات إلى الوفاة. وكانت التقديرات أن صحة نحو 30-20 مليون فرد في تلك المنطقة 
كانت في خطر نتيجة تلوأث ماء الشرب بالزرنيخ. 

ما زال أصل الزرنيخ الموجود في الماء الذي يُضخ من الآبار الأنبوبية غير 
مؤكد. يوجد الزرنيخ في صخور دلتا الغانج ورسوبياتها بمقادير صغيرة على شكل 
زرنيخيد 106م356 (:”485) مقترنا بمعدنيات مختلفة تحتوي على الكبريتيد. ومعظم هذه 
المعدنيات غير قابل للانحلال في الماء» على الأقل من ناحية الذوبان البسيط. وقد وضيعت 
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ثلاث فرضيات (تحتوي ظاهرياً على عناصر متناقضة) لتفسير الطرائق التي ينتقل بها 
الزرنيخ من أجناس غير قابلة للانحلال في الماء إلى أخرى قابلة للانحلال. 

1. اقتّرح أن انخفاض منسوب المياه الجوفية بسبب الاستجرار الزائد لها يجعل 
معدنيات الرسوبيات على تماس مع الهواء» فتتأكسد. وفي هذه الظروفء يتأكسد 
بايريت الزرنيخ 1116/[م231561707 محرر ا الحديد (11) والحديد (111) والكبريتات 
والزرنيخيت 3156721]6 والزرنيخات في محلول مائي. 

2 واقترح حصول إرجاع للمعدنيات و76,0 المُميّهة التي التصق الزرنيخ بها 
سطحياً في الأماكن التي توجد فيها رسوبيات غنية بالمواد العضوية التي فرك 
ظروفاً مُرجعة. 

3. يمكن أن يتحرر الزرنيخيت والزرنيخات التي امتصتها معدنيات أخرى بسبب 
حلول الفوسفات محلها في مواقع الامتصاص. ثمة مستويات عالية من الفوسفات 
الناجمة عن الأسمدة موجودة إلى حد ما في المياه الجوفية في هذه المنطقة. 


إن ثمة ما يُبرر كلاً من هذه الفرضيات؛ وما زال من غير الواضح أيُّها أكثر 
أهمية في تحرير الزرنيخ. فمعرفة الأسباب أمر معقد بسبب توزع الآبار الملوّثة ضمن 
قرى المنطقة وفيما بينها على نحو يبدو عشوائيا. 


ومن الواضح أن مشكلة تلوث المياه الجوفية بالزرنيخ هي أكثر مشاكل تلك 
المنطقة من العالم أهمية. ومع ذلك لم يُطوّر علاج ناجع لهاء ويعود ذلك جزثياً إلى 
الازشيابات في قيم السبيه لق انتعئلت ظزائق معائجة ييحظفة المشكلة» متها المحترات 
والماصئات ومبادلات الأيونات: لكن نجاحها كان محدوداً عمليا. وفي معظم الحالات: كان 
الحل المباشر هو تعليم الآبار غير المأمونة باللون. الأحمرء والمأمونة باللون الأخضر. 


ليس هذا سوى مثال للمشاكل الخطيرة المقترنة بالتلوؤث بعنصر كيميائي» وقد 
لوحظت ووصيفت أمثلة كثيرة في العالم عن حالات تلوّث بمعادن وأشباه معادن أخرى. 


تمش المعادن و متنا المعادن نحو 2/005 من مجموع عناصر الجدول الدوري» 
هي ترجه على شكل: أبوكات: ومر كباتك فعتدة في" النيقة المائية. وتغطي تراكيز أجناس 
المعادن في أنواع المياه المختلفة مجالاً واسعاء ففي المحيطات يساوي تركيز أيونات 


إطكك 


الصوديوم نحو /77آ0.48122011 (أو ' ع1 10760778 في الجدول 1.9)»: وتوجد أيونات 
المغنيزيوم بمقادير كبيرة تكفي لجعل استخلاص هذا العنصر من مياه البحار ممكنا عملياً. 
وثمة معادن أخرى في مياه البحر أيضاً بتراكيزن ضئيلة الأثر جداً (انظر الملحق ب-1). 


وتوجد المعادن في المياه العذبة عادة بتراكيز صغيرة. وفي التجمّعات المائية 
الموجودة في مناطق ذات قاعدة صخرية تحتوي على الكربونات» تكون تراكيز أيونات 
الكالسيوم في مجال ال'202011:7: أما معظم العناصر الأخرى فتوجد بتراكيز أقل 
كثيراً. إلا أن ثمة حالات خاصة منهاء على سبيل المثال: أن البحيرات المالحة التي من 
قبيل تلك الموجودة في وادي ريفت في شرق أفريقيا تحتوي على كميات كبيرة من 
عناصر التربة القلوية والمحتوية على مواد قلوية. ويتجاوز تركيز كربونات الصوديوم في 
بحيرة ماجيدا بكينيا (سبق أن ناقشنا قلويتها في الفصل الحادي عشر) حد قابلية الانحلال 
بكثير. وأصبح معظم البحيرة أرضاً صلبة مع أحواض متفرقة من الماء الشديد الملوحة 
فقط. وبحيرات الحفر»ء وهي حفر مناجم مهجورة مفتوحة تصل إلى ما تحت منسوب المياه 
الجوفية» تحتوي على مستويات مرتفعة من أيونات المعادن المشتقة من فلزات المعادن. 
فعلى سبيل المثال» توجد في بعض بحيرات الحفر في مقاطعة مناجم روبنسون في نيفادا 
بالولايات المتحدة تراكيزن نحاس وزنكت تصل حتى :7 :0.61222011 للنحاس 
و ':1آ5001دم0.8 للزنك. وفي التربة المشبعة بالماء» يمكن أن يقترب تركيزا عنصري 
الحديد والمنغنيز الحساسين للأكسدة والإرجاع من مجال ال: :202011 أيضا ضمن 
الماء الموجود في شقوق التربة. 


تكمن الأهمية البيئية للمعادن الموجودة في عالم الماء في تأثيراتها المتبادلة مع المواد 
الصلبة ذات المنشأ الجيولوجي وفي تأثيرها في السيرورات الحيوية. فالبوتاسيوم والكالسيوم 
مغذيان هامان تحتاج النباتات والحيوانات والمتعضيات المكروية إلى كميات هائلة منهما. 
والمعادن الأخرى التي من قبيل النحاس والزنك هي مغذيات أيضاًء إلا أن المقادير اللازمة 
منها للمتعضيات صغيرة جداً. ويمكن لتلك المعادن» لدى وجودها بمقادير كبيرة» أن تكون 
سامكك لذ فإن :مجال تراكيزها الملائمة لدعم الحياةيمكن أن يكون ضيقاً أحيانا...وقة معان 
أخرى من قبيل الكادميوم والزئبق ليست مغذيات أساسية لمعظم المتعضيات» وحتى إن تراكيز 
ضئيلة جداً منها يمكن أن تكون سامة للكائنات الحية. وعلى وجه العموم» تسمى كيمياء 
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الطرائق والدورات التي تؤثر بها المعادن التي في الماء في التربة والرسوبيات والحياة 
بكيمياء المعادن الأرضية الحيوية (15]15دمعداءمء5105 1هأع2) . 


سوف تتركز المناقشة الواردة في هذا الفصل في تكوين أفكار غامة تساعد على 
فهم مجال السلوك الذي تبديه المعادن المختلفة في الحالات البيتية المختلفة. 

توجد المغائن في البيقة المائية بصغ مخظفة»: مهيا المعقدات. المائية العنية 
بالبروتونات أو الفقيرة جزثياً بهاء ومعقّدات مع ربيطات غير عضوية مثل الكلور 
والكربونات» ومعقّدات مع جزيئات عضوية طبيعية منها جزيئات منفصلة ذات كتلة مولية 
منخفضة؛ ومن أمثلتها الليمونات (1]266©) وجزيئات كبيرة من قبيل جزيئات الحمض 
الحنطلي !: يبد تزواع الأبطانن: الفعلي للنعق: في .حالات معنلا غلئ. خواطن المطدن 
فيه وغلى قوثر وطبيعة الزبيطات الممككة: وتؤدي خواصن النحاليل اللمائية الأخوى :الذي 
من قبيل القوة الأيونية وعامل الحموضة وحالة الإرجاع والأكسدة دوراً في تحديد توزع 
الأجناس. لذا يكون من المفيد تجميع بعض المعرفة المحصّلة الهائلة عن الحالات المختلفة 
ضمن بضعة من المبادئ العامة. ولفعل ذلك سوف نستعمل مفاهيم أساسية من الكيمياء 
غير المصبوية. 


3 معقدات المعادن المائية (ك[هاعمط 01 دعىدع[متدامء حتاو ى) 


المعقد هو أبسط صيغة يمكن لأيون معدن أن يوجد بها في الماء. وحيثما لا تكون 
ربيظات أخرى متاحة لتكؤين معتداتث مع المعدن في 'المحاليل المافيك :فإنه يوجد. بضيعة 
مع ساك .ركفا الما رابداء فى الفصلين الكامع والعاشوء .رودا لوقه يكن عضن 
جزيئات الماء المتبلورة أن تفقد بروتوناً. وتعتبر الدرجة التي يحصل بها فقد البروتونات 
من المعقدّات المائية خاصية من خواص أيون المعدن موضوع الاهتمام إلى حد بعيد. 
وعامل الحموضة هام أيضاً في تحديد فقد البروتونات. إن هذا النوع من التفاعل هو 
تفاعل حمض - قاعدة معادلته العامة هي: 


' لا نفرق هنا وفي المناقشات اللاحقة بين المعقّدات الحقيقية وأزواج الأيونات» وفيما يلي التعريفان الشائعان 

لهما. في المعتدء يوجد رباط تكافئي مباشر بين المعدن والربيطة. وفي زوج الأيونات؛ يُحاط كلا الجنسين 

بكرة تمييه» إلا أنهما يحافظان على وجودهما المشترك بوصفهما كينونة واحدة ممسوكة بقوى كهرساكنة. 
00 


(1.13) *810 + *011(*7) ,_,(21)1,0 حب 110+ '11)11,0(4 
(2.13) *80 + 110117 حب 0 رلب 1 

ويمكن لخطوات أخرى من فقد البروتونات أن تحصل. ونظراً إلى أن هذه 
الفاعلات. تقضمن غملياً قصيلاً لشحدتين موجينين» فإنها تفطتل فى حالة أيونات المعائن 
العالية. الشنعنة والأبوكات المتشيري وكعي .حنيا معشعة معا عدة ات م2 127 حيث 
إن 7 هي القيمة العددية للشحنة و # هو نصف القطر الأيوني مقدّراً بالنانو متر. وتنطبق 
العلاقة العكسية بين ,,1م و “/2 2 جيداً في حالة عناصر المجموعة الرئيسية؛ إلا أن 
العوامل الأخرى أكثر أهمية في حالة المعادن الانتقالية (خاصة الثقيلة منه). ويتضمد 
الجدول 1.13 قيم النسبة 7/7 2 و ,, 16م لمعقدات معدنية مائية مختارة. 


الجدول 1.13 قيم -2 2 و ,.؟ام لمعقدات مائية من أيونات معدنية منتقاة”) 


الأيون المعدني (' 2صص) ' 7 2 بكم الأيون المعدني ‏ (' تصص) ' 7 2 بكم 
1 58.6 118 1 48 940 
1 66 > 14 أت 46 7153 
8 68 6050 06 46 5960 
*2ع1/1 07 112 6002 37 »11 
1/2 48 1|010 2م11 34 220 
1 43 10.1 ]ير 133 5.14 
2و0 052 59.6 اك 115 9 21 


() نصف القطر / المستعمل في جميع الحالات يخص المعقّد المائي المعدني العالي التدويم السداسي 
الشديق وق ان مقائدنة مذ 


,0111716215 2) [0 20115101115) 111510111177 ,لاع 'لزكة/ا .7.8 320 اكاك تتسائتةلا .8 .14 
.(1960 رووع]2 اممتدععء2 011ل تاعلظ :0<21010) ععستط .لط .]1 #مختلءع امأحاكمهتا 


باستعمال تعريف ,, كزم المعتادء ,, 1م هي 55م التي يكون عندها نصف المعقد 
المائي ممتلتاً تماماً بالبروتونات: ويكون نصفه الآخر قد فقد بروتوناً واحدا. وفي المحاليل 
التي تكون فيها قيمة 11م أقل من قيمة ,,5.م»: تصطف أيونات المعدن بواسطة جزيئات 
الماء في المقام الأول» في حين أن مجموعة هدروكسي تحل محل جزيء ماء عندما تكون 
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1م أكبر من ,,/م. لذا يتضح من هذه البيانات أن ماء التمييه المحيط بأيونات المعدن 
بشحنة موجبة واحدة يوجد حصرياً بصيغة بروتونية ضمن كامل مجال 011. ومن بين 
الأيونين 2+» يحصل فقد لبروتون بسهولة أكبر في الأجناس الصغيرة (بسبب قيمة 7/7 2 
الكبيرة). وفي المحاليل المائية التي فيها 11<5.7م: يمكن ل '(86)011 أن يكون أكثر 
أهمية من *867. ويتكون الجنسان *2/18011 و *02011© عند قيم 51م العالية جداً فقط. 
وتبدأ الأجناس الفقيرة بالبروتونات باكتساب الأهمية في الحالات المتشابهة بيئيا للأيونات 
3+ ومنها '”ع1 و17لىم. وإحدى عواقب ذلك أن هذه الأيونات يمكن أن تفقد عدة 
بروتونات لتصبح في النهاية معتدلة وغير قابلة للانحلال في الماء. ويمكن لعيّنة من 
الحساب إيضاح هذه النقطة. 


يوجد الحديد (111) في الماء الصافي بصيغة المعقّد المائي :(27803,0 (للتبسيط 
سوف نكتب بنيته بالشكل *167 من دون الماء المتبلور)» ونظراً إلى كونه أيوناً 3+: فإن 
ثمة نزعة قوية لديه لفقد بروتونات. في الخطوة الأولى» يكون “(011) ,(156)11,0» أو 
بالشكل المبستّط 16)01137ء هو الناتجء وفي الخطوة الثانية» يتكوّن 
زُ(56)81,0(,)011» أي :(56)011. وإلى جانب الناتجين اللذين فقدا بروتونات» يمكن 
أن يتكون أيضاً دايمر 011261 جسري من اثنين من جنسي الحديد اللذين فقدا بروتونات 
في الخطوة الثانية. إن صيغة جنس الحديد المتعدد النوى (الذرات) 013/81101621م تلك 


التي تكتب بالصيغة المبستّطة *011(4) رع:1» هي: 


4+ 
8 


ا 0 سر 
و( 0)عءم 100 امو(820) 
] 


ومن المعروف ان الالمنيوم وبعض المعادن الاخرى تكوّن أجناسا متعددة النوى 


فيما يخص الأجناس الأربعة الواردة في المعادلات التالية مع ثوابت التوازن 
(3.13) ”1.610 ح ,1 ”ع7 حب ,ب (11م)ء1]1 


(4.13) 6.3105 ح ني ك1 “110+ 0181ه7 حب 2110ب ]1 
1459 


(5.13) “3.2210 - يبآ “110+ 1)011(7 خخ 0 كلمب *1مم] 
(6.13) 1.3107 د يع 210+ (011)رع2 حب 0 1لهب :216 


لتحظ أن هيا الثمينه المفترحة بالحديه لم تكتب. 


المثال 1.13 تراكيز أجناس الحديد في الماء الصافي 


باستعمال التفاعل 3.13: 


> - :[-011]زاثعر] 


م5 
02 - 7903 10]توم] 


انآآمطة 1.610 - رتوم 


وباستعمال التفاعل 4.13: 


4 66 
5722352 ب السشنلية 
زتع28] 

بتعويض قيمة ['166] المحسوبة آنفاً ينتج: 


1 [[آمط 8 31.610 6.310 
1-07 


-01121ع5] 
'1[1آمط 1.0103 - 
وبنفس الطريقة تحسب تراكيز توازن الجنسين الآخرين: 
'ن1امم" 3.210 -[013(5)ع8] 


'11مم ” 3.310 -[081(47) يعط] 


لذا فإن التركيز الكلي لمختلف أجناس ”16 الماتية في الماء عند 11-7.00م يساوي 
:11م" 3.2<10» أي طامم0.018» وأهم تلك الأجناس هو ي(16)011. 
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من الواضح أن انحلال الحديد (111) في الماء الصافي شديد الصعوبة» لكن قابليته 
للاتحافل قزداد كثير ا يوهود رييطات تكن معه معتدالك سفن وتشق هذا الربيظات 
في البيئة المائية من المادة العضوية الطبيعية الموجودة في الماء. أما أجناس الحديد (11) 
البسيطة فهي عموماً أكثر قابلية للانحلال في الماء من أجناس الحديد (111): ولذا فإن 
قيم //م المنخفضة المّرجعة تؤدي إلى تزايد تراكيز العنصر في الماء. عد إلى الشكل 
0 الذي يبيّن أن أهم صيغ الحديد في البيئة المائية هما ,(16)0151 غير القابل 
للانحلال في الماء الغني بالأكسجين و 167 القابل للانحلال في الماء المنضب من 
الأكسجين. 


ليست الأجناس القابلة للانحلال الصيغ الوحيدة التي توجد بها المعادن في الماء. 
فتبعاً لنوع العنصر والظروف البيئية الأخرىء يمكن أن توجد نسبة ملحوظة منها مقترنة 
بمادة حلت 


النقطة الرئيسية 1.13 إن أبسط الصيغ المنحلّة لأي معدن في البيئة المائية هي المعقدات 
المائية. ويحصل انتزاع للبروتونات من تلك المعقدّات إلى حد ما خاصة في حالة أجناس 
المعدن ذات نسبة مربع الشحنة إلى نصف القطر الكبيرة. لذا فإن الأجناس التي من قبيل 


3 تصنيف المعادن (كلمأاعمم 1ه متاح 1 زووه1©) 


غالباً ما تظهر العبارة "معادن ثقيلة" في الأدبيات البيئية حيث تستعمل عادة 
لوصف المعادن التي تتصف بأنها سامة لأنها تسبب تفاعلات حيوية سيئة. في الأصلء» 
أقك .فق العمانة من مقفا مور .علبياء ققد اتتسيلف لقره الن «معادن . من. فيل 
الرصاص والزئبق. تساوي الكتلة الذرية للرصاص “77201 ٠207.2‏ وتساوي ثقالته 
النوعية 11.34. أما القيمتان المناظرتان في حالة الزئبق فهما ' 77201ع 200.59 
و13.55. ولذا يكونان ثقيلين بكل معنى الكلمة. إلا أن هذا المصطلح يُطَبّق أحياناً بدون 
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تمييزء وليس من غير المعتاد أن تجد لائحة معادن ثقيلة تتضمن عناصر من قبيل 
الألمنيوم (كتلته الذرية تساوي ' 2201 ع 26.98 وثقالته النوعية تساوي 2.70) إضافة إلى 
أشباه معادن من قبيل الزرنيخ. لذاء وبقطع النظر عن مشكلات اللغة والمعنى» ليس ثمة 
من مبرر كيميائي لتحديد المعادن التي يجب تضمينها في هذه الفئة. 


التصنيفات الشائعة للمعادن 
(ك[هاع122 01 كدهتاد1زدمقكء لمده120110) 
الترحف يفاك أخرئ للمعادن لايتمال الاي 9 للأغراضن البيقية فحني 
ومن التصنيفات المفيدة تصنيف يقسّم المعادن إلى نوع 4 ونوع 8 ومعادن انتقالية» وفقاً 
للوصف الذي طرحه أول مرة آرلاند وزملاؤه 50واقطخى في عام 1958. في هذا 
التصنيف» أيونات معادن النوع 4 هي تلك التي لها تشكيلة إلكترونات الغاز الخامل (07). 
تتميز هذه الأيونات بالتناظر الكروي وقابلية استقطاب منخفضة. إن هذا التصنيف مكافئ 
تقريباً لفئة المعادن الكروية الصلبة التي قال بها بيرسون” (2687502) في عام 1963. 
وتقع في هذه الفتة الأيونات الموجبة الهامة بيئياً *218 و*1 و “2ع26 و:82© و“آى. 
فيما يخص أيونات النوع هء ثمة نموذج كهرساكن يفسر تقريبياً استقرار معقدات 
التعادن. والدييظاتكه يتعقى أن ازاز هذه المعتداث يترايط إيجانيا مع السية 22 
اكل ينق لوخ الفعدق .نكن رويط الذا جكورن. اران معطم المستدالك مع يسعافة 

الأر ض القلوية 7061215 621 211221106 بالترتيب التالي: 
82 < 52 < 3و0 < 1/12 
من خواص معادن النوع لللم: 


تفضيل المعدن الربيطات التي تحتوي على أكسجين أو فلورء على الربيطات التي 
تحتوي على كبريت أو هاليدات أعلى. على سبيل المثال» “1)11,70(,)011(7ىم 


2 5 15301[ 01 دع نا تمتقكط ع تتتواع ]ا ع1“ ,وعاحكهنآ .]1 .]8 ممه ختقطن .ل ,لسماغختطكى معاد 
1 ,5011 لدع شار [ن) عطا 01 اع ااعكا بجارء 7م01 ”,كد10 له دعالنتاعع8/101 :امأامععءعك 101 
.265-66 .مم ,(1958) 20.3 ,12 
3 لدع 711 211) انهء 477171 01/11 [/0111716ل **ر5ع835 امد كلاعخ 5016 20ة 115:0" بممكتتدءط .[ .]1 
.353339339 .مم ,(1963) 85 .1701 ,و5012 
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15ي(0 ,41011 هما جنسا ألمنيوم هامان قابلان للانحلال في الماء. وتوجد 
يا تداك ضعيفة ذات أيونات أكسجينية سالبة من قبيل 507 و2707 
ومجموعات جزيئات عضوية وظيفية تحتوي على الأكسجين (مثل 
0-0 ,00013-). 
٠‏ يمكن لأيون المعدن أن يكون مركبات 0117 أو 002 أو 202 غير قابلة 
للانحلال في الماء. فمثلاء 2320© و ,4120 هما صيغتان صلبتان هامتان لتلك 
العناصر. 
ف تضق المعنداث مع 0287 بأنيا أكثر استقزارا من لك التى. مع 1887 أو -82: 
ليست معقدّات أو متساقطات كبريتيد المعادن القابلة للانحلال في الماء هامة. 
تتصف المعقدّات مع 01 و 8+7 و-1 بالضعف. 
* المعقدات مع 151,0 أكثر استقراراً من تلك التي مع ,7151 أو-73©. 
أما النوع 18 من أيونات المعادن فهو ذو تشكيلة الإلكترونات ”701 
و70)0+1(52. تتصف هذه الأيونات الموجبة بتوزّعات إلكترونات سهلة التشهء أي 
إنها تبدي قابلية عالية للاستقطاب. وتكافئ هذه الفئة إلى حد بعيد فئة أيونات المعادن 
الكروية الصلبة في منظومة بيرسون. تتضمن هذه المجموعة (("'1)40]) عل 
و (("'30)تط) 257 و ((657"لل5 “ا لل)عئة) 20 . 
فيما يخص أيونات النوع 18 ثمة للربط التكافتي دور في تكوين المعقّدء ولذا فإن 
النموذج الكهرساكن غير قادر وحده على تفسير علاقات الاستقرار. من ناحية أخرىء أحد 
العوامل الرئيسية التي تؤثر في الاستقرار هو قابلية المعدن لقبول إلكترونات من الربيطة. 
لذا فإن قابلية اجتذاب الإلكترونات (61601502682419197) العالية (بالمعنى النسبي) 
للمعدن وقابلية اجتذاب الإلكترونات المنخفضة لذرة الربيطة المعطية 001201 115320) 
(8]050 يمكن أن تكونا منسجمتين مع الاستقرار العالي للمعقد مع معادن النوع 13. 
على سبيل المثال» في مجموعة العناصر 118 (أو 12)» تقع قابليات اجتذاب 
إلكترونات باولينغ (221111225) (القيم بين قوسين) ضمن الترتيب التالي: 


(1.9)ع2 > (0)1.7© > (1.6)م2 


ووكدق المتقر ان الفحلة حسما تفن ادلي 
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وفي حالة أيونات معادن النوع 8», يأخذ تزايد قابلية اجتذاب الإلكترونات الخاصة 


بذراتك الزبيظات المعطية» وتناقضس. استقرانمعتدائها (الذي يُعَبْر عنه بقابت. الاستقرار 
الكلي ,6 ) الترتيب التالي: 


قابلية اجتذاب عالت <سسسسسسسس ل ققايلية اجتذاب منخفضة 


5 1 852 )1 28 0 1 


ثابت استقرار منخفضر 5 ثابت استقرار عال 


لذا تبدي أيونات النوع 8 الموجبة خواص التعقيد التالية: 


تكون هذه المعادخ .حنوما معقدات: أكثر اسكزارا مما كوثنه أيونات: النوع م 
الفتوحية: 

يأخذ استقرار التعقيد مع الهاليدات الترتيب التالي: 7 < 17© < 827  <‏ 1. وهذا 
مان ازتنب مشائرة: اللورغ يلك 

المعقدات ذاث الربيطات التي تحتوي على النتروجين أكثر استفراراً من تلك التي 
تحتوي على الأكسجين. فمثلاء ,1111 مفضل على 211,0» و-011 مفضل 
على 0117 . 

المعقدات مع الكبريتيد أو الكبريتيدات العضوية شائعة ومستقرة.. وهذه المركبات 
غير قابلة للانحلال في الماء غالباً. 

شة متاك امع 'الكريوق .من فيل المعتداث: العصرية المعفية. ومركات 
الزئبق “011,118 و ع]11,(,5©) أمثلة شهيرة على ذلك. 

أما أيونات المعادن الانتقالية الموجبة فهي تلك ذات تشكيلة الإلكترونات “70» 


(10> > 0). وقد وصف بيرسون فئة حد فاصل 50101611526 مشابهة» لكن غير 


ممائلة. للمعانن الانتقالية: وهذه الففةه سواع أكرافت بهذه الطريقة أو ظلك» تيدي خوراص 


وسيطة بين خواص النوعين 4 و 8. وتستطيع معادن الحد الفاصل تكوين معقدات مع 
جميع أنواع الربيطات المُعطية بأهمية نسبية تعتمد على عدد من العوامل. وتبدي عناصر 
الصف الثاني الانتقالية عادة صفات أقرب إلى صفات النوع 8 مما تبديه عناصر الصف 
الأول وتنزع صفات النوع 8 إلى الازدياد إلى حد ما مع الانتقال من اليسار إلى اليمين 
في الجدول الدوري. 


وثمة دوز للعوامل الكهرساكنة في تحديد. استقوار معادن الحد الفاصل» ويتجلئ 


ذلك في نزعة عامة (الخط المستقيم في الشكل 1.13) نحو زيادة استقرار المعقدات 
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الثمانية الأوجه العالية التدويم مع زيادة العدد الذري لأيونات ال 2+ في سلسلة المعادن 
الانتقالية الأولى. 


11 حب ر[هد *112 


1016 


ل ل 2 ل لو لل ل ا ل ل ل 


الشكل 1.13: تغيّر ثوابت الاستقرار الشاملة / للمعقدات الثمانية الأوجه العالية التدويم ذات 
الأيونات 2+ الخاصة بالمعادن الانتقالية (معادن الحد الفاصل). مع الانتقال من الكالسيوم نحو 
الزنك في الجدول الدوريء ثمة تناقص تدريجي في نصف القطر المقترن بالانكماش اللانثاني 
(0ه 606:31 130130106). لذاء فإن النسبة «/2 2 في حالة الأيونات 2+ تزداد بازدياد 
العدد الذري في هذا الصف من العناصر. 


في الشكل 1.13» يمكن عزو زيادة الاستقرار إلى ازدياد المفعول الكهرساكن 
بسبب ازدياد 7/7 2 (أي نسبة مربع شحنة الأيون إلى نصف قطره) المقترنة بتناقص 
نصف القطر عبر السلسلة. والعامل الهام الآخر الذي يؤدي إلى الانحراف عن الخط 
المستقيم هو طاقة استقرار الحقل البلوري. إن وضع الإلكترونات في المدار 0ي,؛ يجعل 
الأبوق هرا (كما ق علة مه و12 )م في حون أن وطسهها قن 
المدار 6.0 (كما في “017 و *2177) يقلل الاستقرار. لكن هذا القول ينطوي على تبسيط. 
فمكلاً: شيل معتدات *047 إلى أن تكون أكثر اسقرارا من معقداك 2012 يسيب اخفلاف 
بنية تلك المعقدّات. 


يجب الانتباه إلى أن التوجّه المعروض هنا يفترض نفس حالة الأكسدة 2+. وفيما 
يخص بعض هذه المعادن» نادراً ما توجد حالة الأكسدة هذه في البيئة المائية. فالفاناديوم 
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(17) على سبيل المثال غير موجود في البيئة عملياًء أما صيغه الشائعة فهي الفاناديوم (97) 
ومن أمثلتها الأيون “107الفقير بالبروتونات أو الأيون السالب 11707» وفي الظروف 
المُرجعة فانديوم (117) بصيغة الجنس *7707. 


تصنيف بيئي للمعادن 
(12)215 01 12551132)101ء 121تطاع تمتك سخ ) 
ثمة محاولة أحدث لتصنيف المعادن الهامة بيئيا قام بها نيبور (17ع0ط2116) 
وريتشاردسون” (1+1003:0500) في عام 1980. وتقوم منظومتهما على مفاهيم أقدم 
لآرلاندء إلا أنها تأخذ في الحسبان الربط الناجم عن كل من المفاعيل التكافئية والأيونية. 
ولفعل ذلك رسم منحن لدليل التكافؤ (:1006 6م207216) بدلالة الدليل الأيوني عتمه1) 
20ع0م1 (الشكل 2.13). 


“قرنء. 


+2 
60 
اانا 0م وم 


“205 * وثماا 


24 20 16 12 8 4 
الفئة 8 أو الدليل الأيوني» , 4 


جى تمثيل التقسيم القائم على تصنيف آرلاند وزملائه وتصنيف بيرسون (انظر الحاشيتين 2 و 3 في هذا الفصل) بخطوط 
أفقية. يزدد اسدنقرار المعقّدات مع زيادة الدليل الأيوني و/أو الدليل التكافئي: وفقاً للمبين بالسهم. 


الشكل 2.13: تصنيف بعض المعادن ذات الأهمية البيئية» أعيد رسمها من: 
عط 05 أالاع7عع دامع عط“ ,هذل نتطءزظ .2.5 لأناونا عمج ععوطعألطا أرعياط 
لااادءأضسعطن لصة لاالجعأوهاه581 3 لإط ”واوغعالاما بإماحجعط"“ صصع١!‏ امأرعدعل مهلم 
5ع ع5 01ئلآنا/اه2 /9 01/11/11 رابادرع ”,25ها| ادأاعالاا 01 دملكدع01355111 أضصون]1أمواه 

3 .6 ,(1980 تاعن3اللا-لاكةناطول) 1 .36 ,1 .اهلا ,أوعأاكبرط 200 او |07 ,8 


* أمتعدعء 0م710 عطا 2ه امعدمعع دامع عط1”“ ممهكلمقطعت .11.5 انحو حصة تع وطع نا و8 
1 انلتتوء كتمع 1د االدعتسعطن لصه 7الدعاع 81010 2 زط ”كلماع/8 تدع“ متع 1" 
1 .701 ,لدع ةكتج[ظ 110ه [211©111120) ,8 ك6 511 0111111011 170170111116111 *”رقطه1 لماع11 01 

.م ,(1980 طاعتتة 1ط -نتمنتصول) 1 .0م 
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يُعبّر الدليل التكافئي 77 2 ( ,, 1 هي قابلية أيون المعدن لاجتذاب الإلكترونات» 
و7 هو نصف قطر الأيون المعدني) عن قابلية المعدن لقبول إلكترونات من ربيطة 
معطية» وهو الموسط الكيميائي المستعمل للتمييز بين معادن النوع 4 والمعادن الانتقالية 
ومعادن النوع: 2. وقيم هذا الدليل الصغرى قخص النوع ؛ وتخص العظمى النوع 23: 
أما القرينة الأيونية 2/7 2 فتعبّر عن إمكان تكوين رباط أيوني» ولذا فإن الأجناس ذات 
الشحنة الكبيرة تنزع نحو الوجود في الجزء الأيمن من المخطط. وهذه الأجناس أيضاً هي 
التي تنزع نحو العمل عمل حموض برونستيد وفقاً لما ذكر سابقاً. 


وقن 'المحصطلة .رفيما يكدن 'غيدة طلنيعية كوي .حلن. زربيطاك. محظفة ذا 
ذرات معظية مخفة إمادة ثبالية مثلآ)ء فإنه يُتوقع أن يأحذ التوحه فهو الويجود بصبيغة 
مغقدة مخض مالا رقا للمبين في الشفل 3 . 


قلايسدن الماك الرظيقية الى كرجه ف ايلات البيهة رالش ارك 
في تكريق معتداك معدنية مدركحة فيما يلى من هذا الفصل [الشقل 6:13 


ومن اللافث أن عناصر من قبيل البوتاسيوم والكالسيومء التي تعمل مغذيات 
للمتعضيات المكروية والنباتات والحيوانات» تقع ضمن النوع 6.. وقد جد أنهاء حينما 
تنحل في الماء في أثناء اتفاعلها مع ربيطات التعقيد» تقترن عادة بمُعطيات إلكترونات 
أكسجينية. أما معظم المغد باك القيرئة 'السدرية ب روفي لحني بر الهاي لوقف كقرمة 
في مجموعة الحد الفاصل (المعادن الانتقالية). ومقارنة بمعادن النوع كء تكوّن أيونات 
الحذد الفاصل معتدالك: مسقرة مع ذزات اتككلفة معطية للالكتروفاكت: :ومنها الأكسجين 
والنتروجين والكبريت. 


ويتضدن الترع: .13 عدة معادن تحرقه يأنيا سانة للمتضياك: وحموماء تداك 
السمّية (ثمة استثناءات) بالترتيب التالي: معادن النوع 1 > المعادن الانتقالية > معادن 
النوع . وفي حين أن أيونات النوع 8 تتصف بانجذاب قوي إلى ذرات الكبريت 
المعظية» :فإنيا قوق أيضناً منتدات. أكثر استقراراً مغ فركباك الأكسجيق المعكلية هنا 
تفعله المعادن الانتقالية ومعادن النوع 4.. وتعتبر قابلية تكوين مشتقات ميثيلية مستقرة في 
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المحاليل المائية سمة أخرى تميّز معادن هذه الفئة. أما المشتقات الميثيلية من معادن النوع 
مر 55 0 في الماءء ويذ لبق الشيء كفسة غلى معظم معادن الحد الفاصل. 


وبرغم محدوديات المفاهيم السابقة» فإنها تساعد على فهم بعض سمات كيمياء 
محاليل الأيونات المائية الطبيعية. يتضمن الجدول 2.13 الأجناس المائية غير العضوية 
الرئيسية لبعض أيونات المعادن الهامة بيتياً. حينما جرى إعداد الجدول؛ افتّرض أن 
تراكيز المعادن موجودة ضمن المجال الطبيعي الذي توجد به في الماء» وأن الماء يحتوي 
على الكربونات والكبريتات والكلور بمستويات تساوي تقريباً تلك التي في ماء نهر عادي. 
وق جرت الإشارة أيضا إلى أحداسن أخرى ذاتك صلة بالبيقة البحرية: 


تقوم عدة من سمات التصنيف العامة المذكورة آنفاً على البيانات الواردة في الجدول: 


ف ككرق جميع المعادن معقدات :مائية في الأوساط النائية: رتفضيف المعادن. الث عن 
قبيل الصوديوم والبوتاسيوم بقيمى صغيرة ل-"/27 7+ وتبقى جزيئات الماء 
المتبلورة غنية بالبروتونات في جميع الحالات. وفي حالة المعادن ذات النسبة 
الكبيرة (الألمنيوم (111) مثلاً)» يحصل فقد البروتونات بسهولة أكبر» وعندما تكون 
المعادن في حالات أكسدة شديدة جد ((0)91© و(23810)911 مثلاً)ء تكون 
الأكسيانيونات 030230102 هي الأجناس الرئيسية. 


وتوجد المعادن المعرضة لتفاعلات الإرجاع والأكسدة في بيئتي الأكسدة (//م 
عالية) والإرجاع (11م منخفضة) بوصفها أجناساً مختلفة. 


» وفي ماء البحرء يساعد تركيز الكلور العالي» وإلى حد أقل» تركيز الكبريتات على 
كوين معتدات مع هذه الربيطاك: في حالة معادن معيقة: 


ه يأخذ الميل إلى تكوين معقدات مع ربيطات غير الماء الترتيب التالي عموماً: 


معادن النوع 8 (الفضة (1) والزئبق (11)) > المعادن الانتقالية (المنغنيز (11) 
والزنك (11)) > معادن النوع 4 (الكالسيوم (11) والألمنيوم (111)). 
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الجدول 2.13 الأجناس المائية الرئيسية لأيونات المعادن الهامة بيئيآ"» ( 


2 


ل 


و 


حد 


ت 


في الحسبان الأجناس غير العضوية فقط, ولم نتُضمّن الصيغ جزيئات الماء 


1110م 0011-7 11-4م 
بيئة مُرجعة بيئة مؤكسدة بيئة مُرجعة بيئة مؤكسدة< بيئة مُرجعة-- بيئة مؤكسدة 
+دلا +هلا خهلا +دلا دلا هلا 50011 
بك يود > م م + 7اناأدكهامم 
+2وا/ا +392 1/050 ,1/92 1/950 ,خ2والا +2و1/ا +1192 «اناتكعموداا 
+2ه0 00 0502 024 000 +022 +2ه0 +2ه0 ماعل 
ج0)ام 0007م 0005م 011(7)لم 01(5)ام ,010(7)ام +2با0ام +تم +2بزوام ,+تام ‏ «باتمنصيام 
50 (0]1)لم (54) ,(011)ل8 
1/0 1/02 01لا +102 0/02 ادا انا ممقلا 
1/0 اللا 
0)0100 60 0# +00 00 100 +002 607 اناأحممط 
1/00 05 ,(و) +ا6ماا 1/02 (مو) *اعمانا 0مانا +2ما/ا +2ماا عمعمدومداا 
(ن5) 1/1050 
+برممم 6)0117 07م ,+موع ,0)م] +2وع +2 0م 110 
01)عم 0)ع6 
و00 0600 و0000 و00 ,+002 +002 +002 ألهنام) 
:010 +0101 “/1)01لا +ب0الا ‏ ,+07عزلة ,+012 ,007لا +2زية +2زيم مزلم +2زية معلا 
وملا 00لا (ى) *االا (مو) +ا0الا 
01115)نة 0001 +لإمنه ,*مه ‏ ,“+لزمنةت ,+62 +02 +2رن 0010 
-ة(و00)© -ةّ(و00)© نان ج100ان0 
(بو) +اعن© (50) +ا0نة 
27000 20011 2000050 +272 20)011(54,+202 +22 +22 217 
(بيو) +2001 (90) +2001 
100 ,1007لا 7001 1/07 «اناقاع 0ط رامنا 
ج600 بو(560)011 و600مم بر(0)0!1م +إإ0ام ,+02م ١‏ /+إإلام ,+2وم +2م 5079م ,+وم مدعا 
“ة(و00)م -(و00)مم +00 زوم ب 60لازم 
(50) +001م ,(5/0) +001ام 
(//5) 5050 
مول 07)ونا “وا ونا رل/0)ونا “ول ,+0ز0و ‏ لإصنصعاا 
(مو) اونا 015)ونا 
(/ى) دعولا عونا 


افثرض أن الكبريتات والكلور والكربونات موجودة في الماء بتراكيز قريبة من تراكيز تلك الموجودة في 
ماء النهر العادي. وافترض أيضاً أن تراكيز المعادن تقع ضمن مجال تلك الموجودة في الماء العادي. 


وتتصف بعض الأجناس المحايدة التي من قبيل (018)ع]1 و 1/120 بأنها غيل قابلة للانحلال في الماء 


لى تيعد وتريحك يوسفها غرويات حتى عننها يكون تركلق السرع صغيرا عدا 


0 : 
يساوي 8 تقريبا. 
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النقطة الرئيسية 2.13 يعتمد ميل المعدن إلى تكوين معقدات جزئياً على طبيعة المعدن 
لق رق ريحت طرا 2 اده لشي اشاح المنشلة سن لرريط ردرجة 
تكوين المعقد والتنبؤ بهما. وتقوم تلك الطرائق عادة على قابلية المعادن لتكوين روابط 
أيونية وتكافئية مع أنواع الربيطات المختلفة. 


المعقدات مع المادة الذبالية 
(1226112[1 عتتسصحط طخت دعيرع [ممره)) 


وفقاً للمبين في الشكل 3.13: ثمة للمادة الثبالية» المنحلة في الماء أو الموجودة 
في الطور الصلب في التربة والرسوبيات» مجموعات وظيفية تستطيع العمل ربيطات في 
تكوين معقدات مع المعادن. وتتفاعل بعض المعادن؛ ومنها معادن الأرض القلوية» بتكوين 
روابط أيونية ضعيفة نسبياً عند الموقع السالب من الجزيئات الثبالية المنزوعة 
البروتونات. من ناحية أخرىء تمتلك عناصر أخرى من قبيل النحاس (11) والرصاص 
(11) والمعادن الثلاثية التكافؤ (011721626) ثوابت استقرار كبيرة. ويتضمن التعقيد في 
هذه الحالات ارتباطاً تكافئياًء وقد تكون الربيطات الثنائية المخالب (1366عطء 10624266ط) 
خامة أيضاء ثرى الشكل 3.13 يعحن المجموخات: الوظيقية ذاك الصلة بالحؤيقات الثبالية. 


0 
0١‏ 
ته 5 00 9 
د بإم60 0 وه 


ا 


3 تَ تِ ب 


الشكل 3.13: أمثلة لمجموعات موادة ذبالية وظيفية متوفرة لتفاعلات التعقيد. يُعتقد أن للبنيتين 
ت (فثالات ©0114313) وج (ساليسيلات 66الإن1اه5) دوراً هاماً في سيرورات تكوين 
الربيطات المخلبية (6161386). وتوجد أيضاً مقادير ضئيلة من عناصر أخرى من قبيل الكبريت 
والفوسفور في المواد الدبالية» ويمكن أن تسهم أيضاً في تعزيز مقدرتها على التعقيد. 
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نك العلقة 7,13 جاعلا عيقا ويخ الرضياص حزم هق عردة جاده خالية: 
والمخلبية المتكونة مع مجموعة الساليسيلات الوظيفية هي منظومة مستقرة سداسية 


211 + “م م م )0 + +2ام 
0 
/ 0 
2 


025 
)7.13( 


لم يُكتب رمز ماء التمييه بغية الوضوح. 


وقد وجد أن ثابت استقرار هذا التفاعل,1 يساوي 106 تقريباً. وفي الحالات 

الطبيعية؛ يعتمد مدى حصول التعقيد على عدد من العوامل: 

ه طبيعة أيون المعدن. نظراً إلى أن الترابط يمكن أن يتضمن كلا من القوى التكافئية 
والأبرفية فزن كران المشن النخطنة نو في الانشر إن وققا لنا و أبفاه ماقا وأهم 
تلك الخواص إمكان تكوين ترابطات تكافتية تبعاً للدليلين التكافتي والأيوني. فالأيونات 
الثلاثية التكافؤ التي من قبيل **61. ذات روابط قوية» والأيونات الأحادية التكافؤ التي 
من قبيل *713 و*1 ذات ارتباط ضعيف. ويتفاعل أيونا المعدنين الأرضيين 
القلويين *87© و *2ع31 إلى حد أقل كثيراً من تفاعل أيونات المعادن الانتقالية الثنائية 
التكافؤ التي من قبيل :© أو *552» وذلك بسبب عدم مقدرتها على الترابط 
التكافثي. 


» عامل حموضة 51آم المحلول المحيطي. يعني عامل الحموضة المنخفض تنافساً بين 


مسناناك الترية الحمضية بصيغة معتد. ماق فنعا لقينة 611 فى 'الضبيعة المتؤوعة 
البروتونات جزئياً. ومن ناحية أخرىء عندما يكون عامل حموضة الماء قريباً من 
القيمة الطبيعية» فإن كل الأجناس القابلة للانحلال سوف تكون على الأرجح بصيغة 
معقدة (مع مادة كبالية قابلة للانحلال.عادة)..ويمكن لتغوّرات مشابهة تحصل عند قيم 
11م المنخفضة أن تزيد من منع التفاعل مع المعادن. 
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© القوة الأيونية. تتناسب قابلية المادة الدُبالية للتفاعل مع المعادن الانتقالية عكساً مع قوة 
المحلول الأيونية. وثمة سببان لذلك: التنافس على مواقع الربيطات من قبل الأيونات 
النوجبة (خاصبة الأيونات. الآأرضية القلوية: الموجبة) الى تسهم. في .زيادة القوة 
الأيونية, وتوفر الأيونات السالبة (ومنها 601 و5070 و11007) للتفاعل مع 
المعادن» مانعة بذلك تفاعلات المعادن مع المواد الذبالية. 


ها اقران 'المجنويعالفة الوظلقيات. .رويك كلك على كل من تركيق بوطبيعة النازف القبالية: 
يمكن إجراء تقدير للمقدرة العظمى على التعقيد بافتراض أن المعادن تتفاعل بنسبة 
1 مع مجموعات الذبال الوظيفية. 


بافتراض أن المادة الدبالية تحتوي على مجموعات وظيفية غير متجانسة تختلف 
باختلاف مصادرهاء يُصبح من الصعب تقدير مدى تكوين المعقد بين معدن وحمض كبالي 
معينين عموماً. ومع ذلك: جرى تحديد ثوابت استقرار تلك التفاعلات؛ وتلك الثوابت مفيدة 
في إجراء تقدير شبه كمي للدرجة التي يمكن بها للمعقّد أن يتكون في حالة معينة. ونظراً 
إلى أن المجموعات الوظيفية الغنية بالبروتونات تتصف بمجال واسع من قيم ,/م» فإنه 
من المفضل أن تُعطى الثوابت بصفتها ثوابت استقرار ظرفية ,12 تُعرّف عند قيم محددة 
ل 11م. ويمكن إجراء تنقيح إضافي بتحديد القوة الأيونية المقترنة بالقيم المحددة. يتضمن 
الجدول .3,15 فيما ك > الحبض الحنظن اقاين الاتملال ولعدة حادق علد كن 


الجدول 3.13 ثوابت استقرار ظرفية (181-5م) لحمض حنطي قابل للانحلال 
مع معادن مختارة”") 


م2 2 6 1 
ع *1.1*10 107»ا 4.0‏ :1.010 1.610 

006 م 0 “تع/1 
اع *1.4»10 107»ا0.ك ‏ :1.210 1410 


0( 5011 11 كالتتعحتامهاءتاع(آ ,1141127 07207111 3011 ,.كلع ,مقطكا .لا .5 له تعخاتصطءد .1301 
.(1978 ,للومططاه0ن عستطو1اطسط عكلتامعاءد تعاععقاظ :تملنعامسخة) 8 رزععمعاء 5 
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المثال 2.13 تركيز مواقع الربط في الحمض الحنطي 


يساوي عامل حموضة ماء 5: ويحتوي على ':1ع/م85 (2011:7ر 1.44) من النيكل 
و8381:4 من الحمض الحنطي المنحل فيه. وبغية حساب تركيز النيكل المعقدء يجب 
أن نعرف أو نقدّر تركيز المجموعات الوظيفية القابلة للارتباط مع النيكل. ووفقاً لما رأيناه 
في الفصل الثاني عشرء التقدير المعقول لذلك يساوي نحو “517202018 من الحمض 
الحنطي. هذا يعني أن تركيز مواقع الارتباط الممكنة يساوي: 

“ن11مصن 40 ع ' ع 1مستمم 5< ' نآ عدمد8 

وتوافق القيمة :400011 قابلية لتكوين معقّدات قابلة للانحلال في الماء 
مع 1:7 111 ع 2.3 . 


من الضروري الانتباه إلى أن تحديد تركيز مواقع الارتباط يمكننا فقط من تقدير 
احتمال التفاعل مع معدن. وتسمى القيمة المحسوبة المقدرة على التعقيد 16:26002م70مء) 
(30117م02» وهي سمة مميّزة للتجمّع المائي في وقت معيّن. تساوي قيم المقرة على 
التعقيد الشائعة لبعض أنواع التجمّعات المائية ما يلي: 
آ[1[مصسن 1-2 الأنهار 
011ص 2-5 البحيرات 
'نآ[1مصتتر 55 البرك 
':11من 15< المستنقعات 
من الواضح أن المقدرة على التعقيد المستعملة في المثال السابق من سمات الماء 
المحتوي على تركيز كبير من المادة العضوية المنحلة فيه. 
يعتمد مدى حصول التفاعل فعلياً على عوامل أخرى وفقاً لما ذكرناه سابقاً. 
وباستعمال ثابت الاستقرار الظرفي المدرج في الجدول 3.13»: نستطيع حساب نسبة النيكل 
المترية الى يرق أن تتعند مم الحمضن الحنظ. في «الحالة الراعكة: من دون كذاية كبسنات 
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وصيغ الأجناس المشاركة في التفاعل» يمكن تمثيل التفاعل العام للنيكل 17117 مع الحمض 
الحنطي 14 ب: 
(8.13) 14ام ج لم8 + 1ل 


لمعلل _ , 


(9.13) 16104 - تدا 
[يهظ]ل خلا] 


يُقصد هنا ب-[,2[1] التركيز الكلي لجميع أجناس النيكل القابلة للانحلال التي لم 
تتعقد مع الحمض الحنطيء و[,.548] هو أيضاً تركيز كل الحمض الحنطي الذي لم يتعقد 
مع النيكل. ويُعبّر عن التركيز الأخير بدلالة المجموعات الوظيفية المتاحة للتعقيد» ونحن 
نفترض أنه لا وجود لمعادن أخرى للتنافس على هذه المواقع. 


المثال 3.13 النيكل الحر والمعقّد في ماء يحتوي على الحمض الحنطي 


نظراً إلى أن الربيطة متوفرة بكميات كبيرة» يمكننا إجراء تقريب يتضمن أن تركيز 
مواقع الربط على الحمض الحنطي ( مم ©) يساوي 011:7 4.0<10 -[,14]ء وفقاً 
لما حسبناه آنفاً. ويساوي تركيز النيكل الكلي 22011:7ا|1.44. افترض أن قيمة تركيز 
النيكل غير المعقد 1 -[,111]. حينئذ يكون: 


)1.44<»105-( 


7 


“ن11امم ” 8.810 -[1لا] د نر 


“11آمم ”7 5.6<10 ح زى]1ل] 
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يس حمر :5640 من التيكل التوجود فى .هذا الماء.مع التصضطن الحتطيء قي 
الحالاث. البيقية الحقيقيية» مقن النحساباتك أن تقو معتدة لأن. المقادن الموجودة الأعرى 
يمكن أن تنافس النيكل على مواقع الربط على المادة العضوية المنحلة. يجب التأكيد ثانية 
هنا أن هذه الحسابات تفترض ظروف التوازن. 


النقطة الرئيسية 3.13 تؤدي الربيطات الطبيعية والناجمة عن الأنشطة البشرية الموجودة 
ل ل ال ل ال في لله ضيه رش امل إلى 
تكوين تلك المعقدات على طبيعة وتركيز الربيطات التي يمكن أن توجد في الماء. وتوجد 
المادة الذبالية القابلة للانحلال في الماء في كل مكان» وهي على الأرجح أكثر الربيطات 
لطي امد كر نشدت 


أجناس المعادن وتوفرها الحيوي 


(؟اتلأطملئتد1025ط لصه كعتععمه؟ لداء831) 


يعود كثير من الاهتمام بتكن أجناس المعادن في الماء إلى قضايا التوفر الحيوي 
والسئية. وقد بيّن عدد كبير من الدراسات الثى أجريت على المعانن في مناطق مخظفة 
من الكرة الأرضية بوضوح أنه من غير الكافي قياس التركيز الكلي للمعدن في عيّنة الماء 
ولكة تقمين خط نوع مفعول ساء: بوظرازك عدة شالاج في محارلة لصيف كيلية شار 
المتعضيات للمعادن» والدور الذي يؤديه تكون الأجناس في تحديد مقدار ذلك التناول. 
ونموذج الربيطة الحيوي (210061 115320 81016) هو واحد من تلك النظريات التي 
اكتسبت قبولاً واسعاًء لكن غير شامل. ولفهم أساس هذه النظرية» تخيّل خلية منفردة أو 
مجموعة من الخلايا التي يتألف منها متعض أكثر تعقيداً. بغية توليد مفعول سام؛ يجب أن 
يتحد معدن أولاً من خلال سيرورة ارتباطٍ ما مع جدار الخلية. بكلمات أخرىء يعمل جدار 
الخلية عمل ربيطة قادرة على أن تتعقد مع المعدن وتزيله من المحلول. وتتضمن 
الخطوات اللاحقة نقل المعدن إلى الخلية وتفاعله مع إنزيمات وجزيئات أخرى تشارك في 
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الانتقلابء. أما الميمة الجوهرية التي يقوم عليها تموذج الربيطة الحيوية فهو أن شنة 
تركيزاً حرجاً للملوّث عند سطح المتعضّي يؤدي إلى السمّية. 

إذا أظهرت الجزيئات على جدار الخلية نشاطاً تعقيدياء وجب أن تتنافس مع 
أجناس التعقيد المرتبطة مع المعدن فعلاء وأن تبقيها في المحلول. لذا يتنب نموذج الربيطة 
الحيوية بأن توفر أيونات المعدن لتتناولها المتعضئيات لا يعتمد على تركيز المعدن الكلي 
الذي يتعرتض له المتعصنكق: بل على تركين المعدن الحر .عي المعنده أى المعدن. القادر 
على قبول الارتباط بالربيطة المتمثّة بجدار الخلية بأكبر قدر من السهولة. 


لقد أثبت أن نموذج الربيطة الحيوية يوفر تنبّاً جيداً بالعلاقة بين تركيز أيونات 
شيل العام اكينوريف حافدةة إإاأك قن سيدا من ندا الت بكي له حدق افيا 
تزابظات بي تركين: المعدن الخر الماك وتاولة. من قبل. متعضئيات. خلى نحو واضه”. 
وتتضمن تلك الترابطات ما يخص ظروف عدم التوازن» ووجود أنواع معينة من 
الربيطات العضوية أو الثيولات أو كبريتات الثيول في الماءء والتعقيد مع مركبات 
عصنوية قبلة فاسان من قل السم من فين اللبموكاهة والناع “الققيد. السارة: 
وارتباط المعدن بالغرويات. لعن برغم هذه المحدوديات وغيرهاء أثبت نموذج الربيطة 
الحيوية أنه يمثل تطوراً هائلاً مقارنة بالنماذج القائمة على تراكيز المعادن الكلية. 


3 ثلاثة معادن وسلوكها في البيئة المائية 
(1ع1م12701:05 عا صا «دمتكقطعط ماعطا سكلداعمم عععطا1) 
ثمة الكثير من المنشورات عن خواص وسلوك المعادن في البيئة. وثمة معلومات 
كثيرة أيضاً .عن مستويات فياسية لها في أنواع مختلفة من الماء» وكثير من الأمثلة التي 
تشرح التلوث بالتفصيل. وفي هذا المقطع» سوف نركز الاهتمام في كيفية التعبير عن 
المبادئ التي ذكرناها سابقاً في ثلاث حالات هامة تمثّل معدناً من النوع هه ومعدناً 
انتقاليًء ومعدناً من النوع 18 


(عتسدعنمص] 05 مامعسردوعوددخ ع1ئنا لدعنع ه1مء8 عسنتاع سمه" ,[.21 أع] ممستمفط .71 ماعط 
517111 ككل 151[ أهء01091ء1 0110 11111011[ “,5134115 العتتتنن) :110105[ماع81 ممه كلماع/13 
6411-7 .مم ,(2003) 4 .20 ,1701.9 
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الكالسيو مم (لستازء21)) 


الكالسيوم» الذي تساوي نسبته 93.6 من قشرة الأرضء» هو خامس أكثر 
العناصر وفرة (الملحق ب-1): ومن ضيغ الكالسيوع المعدنية الهامة حجر الجير,960© 
والدولوميت ر(ي08018)©0© إضافة إلى معدنيات سليكات ألمنيوم من قبيل الفلسبار 
(0ةم6105) أنورثيت (غانط):0ضة) والصلصال المعدني مونتموريلّنيت 
(72022011110211). وتسبب عوامل الطقس انحلال بعض الحجر الجيري في الماء» 
والمعدنيات الأخرى بمعدل أقل. وتحدّد قابلية انحلال معدن معين مع العوامل البيئية 
الأخرى» وخاصة تركيز أجناس الكربونات في الماءء التركيز النهائي للكالسيوم في 
التجمّع المائي. 

وبقطع النظر عن الصيغة المعدنية» يشترك الكالسيوم بحالة أكسدة عامة واحدة» 
هي 42 ولذا لا يتأن مباشرة بحالة إرجاع المام وأكسيدته. وهو معدن مخ النوع كن 
ويُعتبر سلوكه في البيئة المائية من مميزات تلك الفتة. لذا يقترن عادة ببيئة ربيطات 
أكسجين معطية؛ أي إنه يستطيع» بالإضافة إلى تعقيده مع الأجناس المائية» تكوين معقدات 
مع أجناس من قبيل الفوسفات والكربونات والكبريتات حين وجودها. وفيما عدا حالة 
محاليل التربة» يوجد الفوسفات عادة بتراكيز منخفضة تجعل تفاعله مع الكالسيوم غير ذي 
شأن. وعندما تكون تراكيز الكربونات (أو كربونات الهدروجين عادة) والكبريتات ضمن 
ححا :الت 07[ [متوووء اتقشمب معتداقيا مع القالسيوم يعض الأهنية: 

وتبعاً لقيمة ثابت الاستقرار (الجدول 3.13) يتفاعل الكالسيوم بدرجة صغيرة مع 
المادة الذبالية المنحلة. ويتضمن الربط ربما مجموعات وظيفية تحتوي على الأكسجين. 
وتبعاً لتركيز المادة الثبالية المنحلة في ماء عامل حموضته قريب من الطبيعي» يمكن 
لجزء صغيرء لكن ملحوظء من الكالسيوم أن يكون بصيغة معقدة. وفي ظروف حمضية 
إلى حد ماء تتنافس أيونات الهدروجين تنافساً شديداً على مواقع على المادة الثبالية» ويعود 
الكالسيوم إلى صيغة أيونية بسيطة. ويكوّن الكالسيوم أيضاً معقدات ضعيفة مع الأيونات 
السالية لبعطن الحمتوكن- العطنوية الى تين الأركالاتك والليموقاك .مكالين عليها: على 
سبيل المثال» في محلول يحتوي على “037 1:7 2.1208 و11 2.3208 من الأوكسالات 
عد 65-]]ون ششارى همة العالسيوم التوجردة بصيغة ننشة متكلة خم 900:1 حين 
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إجراء هذه الحساباك» استعملث لثابتي الاستقرار م5 ويه القيمتان 4.6107 
و'1.1<>10. وسوف تنافس معادن أخرى موجودة في الماء الكالسيوم ينعا على مواقع 
على :ربيظة التحقيد: 


ويحتوي معظم المواد المعدنية المعلّقة والراسبة على الكالسيوم بنسب مئوية 
مشترق رقي . الاررش» السسكية تعفد نووم مق كله الفواك. لليف القانززيد 
السورووراتة الداخلية والخارجية الثن ترد يصوضاء ومن أنظفها المطن السيطي واللترعة 
وغيرهماء من تركيز الكالسيوم في الماء. وهذا صحيح على وجه الخصوص حيثما يوجد 
الكالسيوم بصيغة معدنيات الكربونات. وفي التربة» يُعتبر الكالسيوم الأيون الرئيسي الذي 
يعثل مواقم اليادلة على النزاه العضرية والمعدفية (انظن الفصل الذامن .كين )..وؤداخ 
الكالسيوم القابل للمبادلة أيضاً بسهولة بحموضة الماء الذي يمر عبر التربة. 


يُلخص الشكل 4.13 المكونات الرئيسية لدورة الكالسيوم البيئية. 


معلقات جوية “1 50-1000128 


البيئة الحيوية 


نباتات؛ الذسبة الوسطية 961.5 


قيمة وسطى في قشرة الأرض6. 903 قيمة وسطى في ماء البحر ' .1 4251108 


سليكات ألمنيوم ,03,3018(00) , ,8000© 01100 , 001507 , و0 
1 قيمة وسطى في الماء العنب ':آ 1528 


قيمة وسطى في التربة 505 


بيئة اليابسة البيئة المائية 
الشكل 4.13: المكونات الرئيسية لدورة الكالسيوم البيئية. 
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النحاس (لاعمم00)) 


النحاس عنصر هام اقتصادياًء وهو متوفر بمقادير ضئيلة جداً في قشرة الكرة 
الأرضية (التركيز الوسطي في الكرة الأرضية يساوي “ع هبر63) (فد يكون من المفاجئ 
أن كثيراً من العناصر الشهيرة بسبب أهميتها الاقتصادية أقل وفرة عملياً في قشرة الأرض 
من عناصر أخرى أقل شهرة. قارن القيم في الملحق ب-1 للنحاس والسيريوم» على سبيل 
المثال). ويحتاج كل من النباتات والحيوانات إلى النحاس بوصفه مغذياً بمقادير ضئيلة 
جداء لكن عندما تزداد تلك المقادير إلى ما فوق مستوى معين تصبح سامة. وتتضمن 
صيغه المعدنية النحاس الصافيء وعدداً من أجناس السليكات والأكاسيدء ومعدنيات كبريتيد 
نحاس وحديد ممزوجة من قبيل الشالكوبايريت 1166لإم062120 ر5ع0101©. أما حالة 
أكسدة النحاس الرئيسية في البيئة المائية فهي 2+. وثمة أجناس معروفة من النحاس 
الأحادي التكافؤ إلا أنها تتفكك لتكوين النحاس (0) والنحاس (11) في معظم الحالات. 
وأحد الاستثناءات في ماء البحر هو أن أجناس كلور النحاس (1) مستقرة في الظروف 
المُرجعة. 


بنش التهلين. إلى المفائق . الالتقاليةه و8١‏ وتيف مقدرة جيدة .على تكزين 
معقدات مع ربيطات متتوعة: إلا أن الربيطات ذات ذرات الأكسجين المعطية .هي 
الفتعتلة وف اناج الطبيسن . المتب الفتواقق نمع الاخلافه الجري» يدث معد القكاين 
الما الجنس الزكيسي .عند كيم 013 المتخقصية: وضعن مجال كيم 13م المعتدلة» تضنيخ 
الصيغ المنزوعة البروتونات جزثياً هامة على غرار المعقّد مع كربونات الهدروجين. 
وعند قيم 711 العالية» يحصل مزيد من انتزاع البروتونات ويتكون معقد يتضمّن أيونيئ 
كربونات (الجدول 2.13). 


وعلى غرار ما يحصل مع المعادن الانتقالية ومعادن النوع 8 يهيمن على 
كيمياء النحاس المائية تفاعله مع المادة العضوية. ففي خليج ساغيناو في بحيرة هورون» 


تبيّن أن أكثر من 9698 من النحاس موجود بصيغة معقدات مستقرة مع مادة عضويةة. 


؟ تعممه© لع ل1ووملط 2ه وعنعءم5 لدعتسعط)" ,تمهتا .0 .1 لقة ,تقسصطع.آ .1 .ل بأععة8 .م 
*“,1أع 1701631212 125مم511 ع1ل مصخ ع0كه17آ ع1ةنان5 3115 ,متبط عكلمآ ,823 اتقطلاع 52 10 
.-466 .جح ,(2002) 3 .ه70 ,28 .701 بآ تفعدعكا دعل[ما لمع 07 0 01117101 
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وفي كثير من الحالات: تتكون تلك المعقداث من المعدن والمادة الثبالية المنحلة: ومن 
المحثمل أن نسبة صغيرة من النتروجين. الموجود في هذه المادة العضوية تؤذي دورا هاما 
في الارتباط مع النحاس وتكوين أجناس مستقرة. وحينما تكون المادة الدبالية موجودة 
بصيغة منحلة في الماء» تعمل على زيادة قابلية النحاس للانحلال. وبالعكسء تعمل المادة 
البالية الجسيْمية» أكانت معلقة أم راسبة» على إزالة النحاس المنحل من عمود الماء. 


لخدن الشكل: 313 سباك القاة لذورةالتحلن في القرة الأرضية. 


معلقات جوية 17813 في الأرياف) *3815 200 (في المدن) 


البيئة الحيوية 
نباتات؛ المحتوى الوسطي !10/88 


قيمة وسطى فى قشرة الأرض * 31188 
قيمة وسطى في قشرة الارض ” 03188 تركيز وسطى في ماء البحر ':1 0.218 


م0050 ,ج0000 , “0011© ,ن0 
تركيز وسطى في الماء العنب .3|181 


أكاسيد وه روكسيدات النحاس» 
كبريقدك من قبيل ر5ء'611 


تركيب وسطى في التربة 87 30/8 


بيئة اليابسة البيئة المائية 


الشكل 5.13: المكونات الرئيسية لدورة النحاس البيئية. 


الزئبق (إتتا©"011) 


حوادث تسمّم أدت إلى علل مزمنة ووفيات. ولعل أشهر تلك الحوادث ما حصل في 
220 


ميناماتاء وهي قرية صيد سمك يابانية في أواسط القرن العشرين. فقد مات مئات الناس 
بسبب تناول سمك احتوى ما يصل إلى ' ع 10018 من الزئبق. وكان مصدر الزئبق 
فضلات محفز 1182 من مصنع كلور متعدد الفينيل كانت تصب في الخليج الواقع على 
المحيط. 
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يقل تركيز الزئبق في قشرة الأرض بثلاث مراتب كبّر عن تركيز النحاس؛ 
ويساوي تركيزه الوسطي في الكرة الأرضية ' ع 89158. وحيثما وُجد في الطبيعة» يكون 
بصيغته العنصرية أو مركباً مع الكبريت. وأهم صيغه المعندية هي السينيان خط 
وهي صيغة من كبريتيد الزئبق (11)» 0-151895. ويمكن أن يوجد في البيئة المائية 
ورواسبها على شكل جنس 0 أو 1+ أو 2 تبعاً لظروف الإرجاع والأكسدة وغيرها من 
الظروف البيئية. رمتل ضيغ الذكيق (11) أهم الأجناس المائية حين قوفر ظروف كهوية: 


وتميل معقدات الزتبق المائية إلى التخلي عن بروتوناتها بسهولة. لذاء وحتى في 
روك السموكبة البكلة عد بحام زكرن معنا لحادي وقاتي الهدزوكسي الصيكتين 
المهيمنتين إذا لم يكن ثمة عامل تعقيد آخر. والزئبق (11) هو معدن من النوع 8: وإحدى 
نتائج ذلك ألفته القوية للكبريت المتجلية في في أكثر صيغه المعدنية شيوعا. وميله إلى 
كريخ فدات مع رويظات ملبية قري أيضاء وهذا واضح في الشكل 3.1 حيث رأينا أن 
جنس الزئبق (11) الرئيسي هو (11801)30 حتى لو تدنى تركيز أيونات الكلور في ماء 
البئتر حتى 1517217 9.5. ويتصف الزئبق (11) بألفة شديدة للربيطات العضوية في الماء 
أيضاً. وكيي شاع مسافات تريه الغايه الغلية ولمادة العطبوية» يوجد كل الرليق ق المنحل على 
شكل معتدات مع مادة عضوية قابلة للانحلال. وقد 5-5 ثوابت استقرار الستعقد المكوّن 
من نسبة 1:1 من الزئبق والمادة الثبالية بقيم تقع في المجال من *'10 حتى ”10. ويمكن 
للروابط أن تتضمن مجموعات النتروجين والكبريت الموجودة بمقادير صغيرة في المادة 
الُبالية» إضافة إلى المجموعات الوظيفية التي تحتوي على الأكسجين والتي هي أكثر 
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شيوعا. 

ويتصف الزئبق )11) بالمقدرة على تكوين رابط مع العكربون بصيغة زثئبق 
الميثيل. وتحصل الميثلة 11 في ظروف لاهوائية من خلال سيرورة وسيط 
نن - تتضياك” مكروية لتق كل مترعة ميكل عن المتفر مين 
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3110 وهو مشتق من الفيتامين وب8» إلى ذرة زئبق. يتطلب هذا التفاعل 
ظروفاً مُرجعة لأن الميثيلكوبالامين يتكوئن بفعل الجراثيم المولّدة للميثان. في البيئة 
اللاهوائية» يحصل تفاعل تنافسي يُرَجَع فيه الزئبق (11) إلى حالته المعدنية» أو يتفاعل في 
حالة وجود رواسب محتوية على الكبريتات مع الكبريتيد (المتكوّن في أثناء الإرجاع) 
لتكرين برزكن زفق (11) كديذ ضهوية الالال فى الماء: 


وتحصل سيرورة أخرى في الظروف الهوائية ضمن خلايا جرثومية حيث يرتبط 
الزئبق مع إنزيم» وتنتقل بعدئذ مجموعة ميثيل إلى الزئبق. 


تنشط كلتا السيرورتين عند عامل الحموضة المنخفض نسبياً وتؤديان إلى تكوين 
زكيق. (0) لعادي الميفين +6118 ويكرن هذا الأبون معتداك بسهولة مغ وبيطات 
متنوعة. على سبيل المثال» تتكوّن مركبات من قبيل 11,11801© و 5ر(ع011,51) عالية 
امتقران. قجاع انسان. الوط © دو [4 أن -شكعه اكرمياض «الكيمياتي ' الضوقي 
والخيري يكضل قن الواقه إلى دنا 


ويحصل مزيد من المَيْثلة أيضاً لتكوين زئبق ثنائي الميثيل 151,(,118©) . وهذا 
المركب المعتدل متطاير وشديد صعوبة الانحلال في الماء. وعندما يصبح في الجوء 
يتحلل ضوئياً ليعطي أيونات زتبق (11) تتساقط مع المطر. 


ليست المزئلة البيثية مقتصرة على القيقء' ققد شرهدت قات ميقلية للقصدير 
(197) والرصاص (19) في أماكن طبيعية غير ملوّثة. وتتضمن الآلية ميْثلة مؤكميدة 
لأيونات الرصاص (11]) أو القصدير (11) بواسطة أيون ميثيل كربوني موجب. وهذه 
سيرورة مختلفة تماماً عن تلك الخاصة بالزتبق (11) حيث يحصل الانتقال بواسطة أيون 
ميثيل كربوني سالب من الميثيلكوبالامين. 


المثال 4.13 الزئبق في جسم الإنسان 
يُقدّر عمر النصف لزئبق الميثيل في جسم الإنسان بنحو 100 يوم. افترض أن شخصاً 
وزنه 65 كيلو غراما يأكل نصف كيلو غرام من سمك يحتوي على 8 0.5/8 من 
الزئبق ثلاث مرات في الأسبوع مدة طويلة. ما مقدار تركيز الزئبق الوسطي الثابت في 
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جسم الشخص؟ (لاحظ أن المقدار ' ع 0.518 مُعرف على أنه التركيز الأعظمي المسموح 
به في السمك في كثير من التشريعات). 


,+ هي مدة المكوث في الجسمء و ,14 هي كتلة الزئبق الكلية» و 7 هو معدّل تناول 


نوهل 3/7»< ' عر عمط * 10<(ط5) ' ع (لإكتاءتعم) عدر 0.5< (اوئة) ع 500 -,] 
' 033 (/13ناءاعم) عم “1.110 - 


7 ل ح 033:5 100 
237 205 ' 1.110 


وفي الحالة الثابتة: 
' نققل عم ' 03:51.1210 100 1/1 
ع1 1 - 
ويكون عندئذ التركيز الوسطي في الجسم: 
ممم 0.17 عه ," عع1 عمد 0.17 - (تنجلهط) ععآ 65/ (/تناءاعمم) عم 1 1 


من المهم أن نلاحظ أن الزئبق المتراكم في الجسم ليس متجانس التوزّع في 
أعضائه المختلفة. والزئبق الذي يتراكم في الدماغ هو الذي يؤدي إلى اضطرابات عصبية 
تقترن بأمراض من النوع الذي شوهد في ميناماتا. 
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يري الشكل 6.13 السمات الرئيسية لدورة الزئبق في الكرة الأرضية. يتصف هذا 
العنصر بأنه فريد ضمن المعادن من حيث إن دورته البيئية تتضمن قسطاً هاماً من طوره 


الجو 
تركيز جوي * معد 0.05-5 
(118)8 ,11 ©) ,به "هآ 
البيئة الحيوية 
مساقطات ناتك سك دساقطا” 
تركيز وسطي 100-2007887 | | ططك ؛ 
رذ اذ املح بحري 


1 .ام ٠‏ 5 
قيمة وسطى في قشرة الأرض !8 89 قيمة وسطى في ماء البحر 1361 


يلآ ,ؤه1] |[ ا 17 , :1101 
قيمة وسطى فى الثربة '-ع 601:5 ترسب ماء عنب ,1180[1,ر(112)011 


ينه اليابسة البيئة الماثية 
الشكل 6.13: المكونات الرئيسية لدورة الزئبق البيئية. 
الزئبق في حوض الأمازون لستعدظ مممفصسة عطا ص وستدىمرء31) 


منذ سبعينيات القرن العشرين» حينما اكتشفت كميات كبيرة من الذهب في منطقة 
الأمازون البرازيلية» كانت ثمة "هجمة على الذهب" أتت بأناس أملوا بالثراء من اكتشاف 


224 


تجمّعوا في منطقة تساوي مساحتها نحو 170 ألف كيلو متر مربع» وجمعوا عدة مئات من 
أطنان الذهب ستنوياً: 

وكانت التقانة التي استعملوها بسيطة. تبدأ سيرورة شائعة لاستخراج الذهب بجمع 
رمل النهر وإخراجه؛ وبعد غربلته؛ تمرر المادة عبر مصيدة من العوائق المائية المتتالية 
التي تعمل على ترسيب الجسيْمات الثقيلة. وفي طريقة أخرى؛ تستخرج التربة والرواسب 
وتسحقء ثم تَعرّض إلى الفصل بقوة الطرد المركزية لتكوين مادة مركزة. 

وتوضع المادة المركزة في براميل .حيث تمذج بالزقبق الذي يحل الذهب: يُسمى 
محلول الذهب الزئبقي بعجينة الزئبق» وهي شديدة الكثافة وتفصل عن الحاضنة المركزة 
بالتصويل. ويُزال الزتبق بعدئذ من العجينة بالشي في إنبيق مغلق جزئياً أو حتى في 
الهواء الطلق: وهذا ما يُؤدي إلى انبعاثات كثيفة للزئبق في الغلاف الجوي. ويمكن للذهب 
الناتج والمرسل إلى الأسواق أن يحتوي على بقايا من الزئبق تصل حتى 955 من كتلته» 
ولذا غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى حرق الزتبق ثانية في مواقع أخرى. وإذا لم يج الحرق 
بحذرء فإنه سوف يُطلق انبعاثات زتبقية في أجواء البلدات الصغيرة التي يتمركز فيها 
تجار الذهب. وقد قَدّر أن أكثر من 100 طن من الزتبق تنبعث في الغلاف الجوي سنوياً 
نتيجة لعملية استخلاص الذهب وتنقيته. 

ومع أن تراكيز الزئبق الجوية في العالم تقع عادة ضمن 
المجال 7877 0.05-5: وجد أن مستوياته في مناطق التنقيب عن الذهب البرازيلية 
تصل حتى 20-5007877. وفي البلدات القريبة من دكاكين التجار» بلغت التراكيز 
الجوية” 12 ع3 » وقيست مستويات ضمن الدكاكين وصلت حتى 7 10ج1 300 . أما الحد 
الأعلى الذي توصي منظمة الصحة العالمية بعدم تجاوزه حفاظاً على الصحة العامة 
فيساوي "118102 . 


يتأكسد الزئبق الجوي ليصبح الزئبق (11) بتفاعلات كيميائية ضوئية تتضمن 
الأوزون وبخار الماء. ويتساقط الزئبق (11) بصيغته المتأيّنة مع المطر على الأرض أو 
الماء حيث يُشارك في تفاعلات أخرى. وفي مناطق أخرى من حوض الأمازون» بعيدة 
عن المناجم وحيث يكون التساقط من الجو هو مصدر الزتبق الوحيدء جد أن تراكيزه في 
الرواسب مقرابطة مع محتراها من المادة التصرية: وهذاها يشير إلى هيل الزفيق. إلين 
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تكوين معقدات امع ربيظات من مادة كبانية: ويد تشجّع ظروف حوض الأمازون: ١‏ لمتمثّلة 
بدرجة الحرارة العالية والنشاط الحيوي الحالى والبيفة. الخهية قليلا والوقرة الكبيرة 
للمادة المكضويةة متوورات الميظلة: [ذا ترجه في كلك المغاطق مركيات الديليل: 


ويعود مقدار إضافي من الزئبق» يساوي ربما نصف المقدار المنبعث إلى الجوء 
إلى النهر ضمن الرواسب. لكن هذا العنصر يتصف بحركية منخفضة» ولذا تكون تراكيزه 
في الرواسب بالقرب من منطقة التنقيب عالية. وقد تبيّن أن مستويات الزئبق في رواسب 
الروافد الصغيرة لنهر ماديرا (وهو رافد رئيسي للأمازون ومركز التنقيب عن الذهب) 
تصل حتى ' ع 2018 . وعلى المدى القصيرء يتصف الزئبق بضعف التفاعل» ولذا يبقى 
بصيغته العنصرية مرئياً أحياناً في الرواسب المكشوفة في أثناء فصل الجفاف. وبالقرب 
من مناطق جمع الرمل من النهر نفسه» تكون تراكيزه أقل بمرتبة كيّرء وبعد بضعة كيلو 
مترات على طول النهر ينخفض التركيز بمقدار عشر مرات أخرى. أما حركته الجانبية 
فتكون بدرجة رئيسية على شكل مادة معلّقة» ومعظم الحركة على طول النهر تحصل 
ضمن "زبّد الماء" في أثناء فصل الأمطار حينما يكون مقدار الجسيْمات الصلبة المحمولة 
على الماء أعظمياً. ويكون معظم الزتبق مقترناً بمادة معلقة» وقد قيس التركيز الكلي 
للزئبق في الماء العكر ووجد أنه يصل حتى '17ع13|1. أما تركيز الزئبق المنحل فهو 
صغير. وفي الرواسب السطحية» تسبّب الظروف السائدة أكسدة بطيئة للزئبق تؤدي إلى 
تكوين أجناس كلور الزتبق (11) القابلة للانحلال في الماء. ويتراكم بعض هذه الصيغ في 
البافات النامية في المياه الفدية بالمعنيات» وحيقنا اتوت الزواسب على وقرة من المادة 
العضوية» يمكن أن تحصل ميّثلة للزئبق لتعطي صيغاً تتناولها الأسماك الآكلة للحوم. وقد 
شوهدت مستويات مرتفعة من الزئبق في نباتات وأسماك الأنهار القريبة من مناطق 
التنقيب. ويُعتبر بعض تلك النباتات والأسماك مكوّنات هامة من طعام الناس الذين يعيشون 
في تلك المنطقة. 


النقطة الرئيسية 4.13 توضّح تلك المعادن الثلاثة» التي ينتمي أولها إلى النوع هرء 


والثاني إلى النوع الانتقالي» والثالث إلى النوع 8» أنماط السلوك والاقتران المائية 
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3 معقدات المعادن مع ربيطات ذات منشأ من صنع البشر 
لطاع 011 عتداعع070ختطادد 01 كعصدع]! 1ه دعىع ا سدم [داء31) 
إضافة إلى الربيطات ذات المنشأ الطبيعي التي من قبيل الكبريتات والكلور 
وأيونات الحموض العضوية والمادة التبالية» والتي توجد جميعاً في الماء في البيئات 
المختلفة» ثمة أيضاً مركبات تأتي من أنشطة صناعية وزراعية ومدنية وتشق طريقها إلى 
المياه. النظلحية والحوكية. .وستطيعم .يعدن لكف المزكباتك كرين. كتداك مع المعادن: 
وحينما يتكون مركب غير قابل للانحلال في الماء؛ تكون النتيجة إزالة المعدن من الطور 
المائي. وإذا كان المركب قابلاً للانحلال في الماءء تزداد حركية المعدن في البيئة. ثمة 
هد طق الحالقت: الى :شك يها 'قزلية الاتحلاق العائيةة .رمق :3 الحرفية الغالية» مصفرا 
تتضمن مواد التعقيد التي تتحرّر على شكل فضلات سائلة وتصب في التجمعات 
المائية ما يلي: 


ه- الأموفيا الثى فثج من تفكك الفضلات العضوية التى كوي على النتروجين: 

« الكبريتيد والكبريتيت والكبريتات التي تطرحها مصانع الورق التي تستعمل غالبا 
مركبات قائمة على الكبريت بصفتها واحدة من مكونات سيرورات تبييض العجينة 
الورقية. 

* القوسفات- الذي يمثل أهد: مقركات المتظفاكه وكذا بود قن مياه اصرف الصحي 
العمومي. تتصف هذه المادة بأنها جسيّمية غالباء وهي تأتي من مياه الري المتسربة 
في أماكن استعمال الأسمدة الفوسفاتية. ثمة وصف لدورة الفوسفات في الفصل التالي. 

» السيانيد المستعمل في سيرورات صناعية متنوعة منها استخلاص الذهب من الفلزات 
المعدنية. 

» حمض ثلاثي خل ثنائي أمين الإيثلين (2610 ع1اعع722اعاعص تمه 1لعمع ]1 تإطاء) الذي 
يُستعمل للتنظيف الصناعي في صناعات مواد التصوير والنسيج والورق» وفي 
المنظفات في بلدان منها ألمانيا. 

» حمض ثلاثي الخل النتريلي (771:4 2010 عناءع011110012) وهو محسن منظفات 
يُستعمل بديلا للفوسفات في بعض البلدان» ومنها كندا وعدة دول في شمال أوروبا. 
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حمض ثلاثي الخل النتريلي في الماء 
(1 121 2ة 2101 ©11اع1111061-12ا8) 
بوذن سلوك مدن كلاقي الندل النتريتق في الماء دراسة حالة لافقة المتفوق ذخال 
وسيلة تعقيد من صنع البشر في الماء الطبيعي. يوجد حمض ثلاثي الخل النتريلي في 
المنظفات» حيث يُسمح بهء بتركيز كتلي يساوي نحو 9615 كي يعمل رابطاً فعالاً 
للفالنيوم والأيرقات: الأخرى ذاك الضلة بكسارة الما إن تححية الحادق تفن آداء 
خافضات التوثر السطلحي في المنظفات:. .ووفقا لما سوق ذراه لاحقاء هذه هي نفس 
خاسية قابلية تكرين معندات قوية مع المعاذن»ظك الخاصية الثى تجعل من. حمطن كلاق 
الفل النتزيئ نكاما شيداً من مكوانات المنظفانت» والثى تجطل نه أيضا مشكلة محتملة 
حين وجوده في تجمّعات المياه الطبيعية. 


الصيغة الكالية وى صنيعة حمض كلاق الكل: الشرين. (كتلنيا المولية تساري 
58 دالتون)» ويتضح منها أن هذا الحمض هو حمض كربوكسيلي معطٍ لثلاث 
بروتونات عناهءمتتاء وثوابت تفككه هي 1.66- ,,5مء و2.95 - يكم 
و10.28- يكام : 


والتعقيد مع أيونات معدن هو تفاعل بسيط وحيد الخطوة ينتظم فيه مخلب حمض 
ثلاثي الخل النتريلي مع المعدن في تشكيلة رباعية السطوح تتضمن مجموعاث 
الكربوكسيل الثلاث وذرة نتروجين. ويّري الشكل 7.13 معقد حمض ثلاثي الخل النتريلي 
مع الفحاسن- ويقضمق الجدول 4:13 كرايك الاسشرار محثرا .عفها بت عم[ لعدات 
1 لعدد من المعادن مع حمض ثلاثي الخلي النتريلي. 
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الشكل 7.13: المعقّد الرباعي السطوح المكوّن من حمض ثلاثي الخل النتريلي والنحاس. 


الجدول 4.13 قيم ,105 لمعقدات 1:1 بين بعض المعادن وحمض ثلاثي الخل 


النتريلي!") 
أيون المعدن 1051 أيون المعدن ,1081 
ع1 51 انا 76 
0 659 “درق 12.64 
1 252 غ721 1066 
ا 139 مم 114 


0( 5201 عطا دنه دلتدع اا عتأعطاصنزد5 لطه 1ننتنطداظ 01 ععمدع سكم[ عط1”“ ,لأعتيدل8 .8 .م 


,2176111151177 م2 1ادرصبكق 0110 ©2111 ”بتاع تدمعت خصظ عطا صا كمه] لماع8/1 01 «امتأعصبظط مه 
.م ,(1975) 1 .مط ,ج44 


ثمة قلق من أن يصب حمض ثلاثي الخل النتريلي» الموجود في مجاري مياه 

الصرف الصحي في المدن» في تجمّعات مائية حيث يمكن أن يحسّن من قابلية المعادن 

للانحلال في الماء» خاصة المعادن الانتقالية ومعادن النوع 8 التي يُعتبر وجودها في ماء 

الشرب غير مرغوب فيه. وقد أثبت» حين إخضاع مياه الصرف الصحي إلى سيرورة 

معالجة حيوية من قبيل سيرورة الحمأة المفعّلة (50055م 510086 361173660) (الفصل 

السادس عشر).؛ أن مقداراً ملحوظاً من حمض ثلاثي الخل النتريلي يتفكك بهضمه من قبل 
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المتعضيات المكروية لتكوين ثاني أكسيد كربون وماء ونتروجين لاعضوي وكتلة خلوية. 
ويكون التكفر يطيكا ديا اعون دوحة الدراز #محففضية وصددا يستري ناف التصبلات 
على تراكيز عالية نسبياً من معادن من قبيل النحاس والنيكل والرصاصء تكوّن تلك 
المعادن معتداتك مسقرة مع حمطن كلاثي الخل. النتريلي: .ومقارنة بالربيظات الحرة 
تقصف المعقّدات المعدنية بالمقاومة العالية للنفكك بالمتعضيات الحيوية. 


وقد جد أن تراكيز حمض ثلاثي الخل النتريلي في الماءء الواقع مباشرة تحت 
تيار الفضلات» تصل حتى عدة مئات من المكرو غرام لليتر» خاصة في الطقس البارد 
هيك كرون الشكك الدروى اقيق قاد فى النكال 2713 سرف تحشمى علا قرخ فيا 
النحائن. (11) مفحلا في سياد التغيلاقك الكن اتحترى على تركيق ضغي عقيق من حم 
ثلاثي الخل النتريلي. وسوف نحدّد الأجناس التي توجد فيها هاتان المادتان في الماء؛ لكن 
مع إهمال وجود عوامل تعقيد أو معادن أخرى. 


ويعنة إجراء. السابات؟ متسل شاهلا لنكوين النعتد فطل فيه ع حمطن كلاق 
خل النتزيل. دي كلاكة البروتؤنات 1 ب13: 


017 كزعه1 (20) 001 ج (وهة) “1+ (وهة)‎ , 12.94  )10.13( 


ومع أن هذا هو التفاعل المتوافق مع تعريف ثابت التكوين» فإن جزءاً فقط من 
كل من النحاس وحمض ثلاثي خل النتريل يوجد في الماء بالصيغ البسيطة المعطاة. 
ونستطيع حساب هذين الجزأين باستعمال طرائق ذكرناها سابقاً. 


من الضروري أن نتذكر أن النحاس يوجد في المحاليل المائية» على غرار أي 
أيون معدني آخرء على شكل جنس مميّه» وأنه يمكن أن يحصل انتزاع للبروتونات من 
الماء المتبلور. وفيما يخص النحاس في الماءء تقترن أول (وأهم) خطوة انتزاع 
للبروتونات قينة 7,55 د يعرم : (السول -113)- .وفينا يكصن: المعقد المائي الزباعي 
البلورة» من الممكن كتابة التفاعل بالشكل التالي: 


(11.13) (وه) *11,0+ زمه) *(011) ,(1,0])ن0 خب 110+ (وه) *11,0(2)ده 
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ويمكن تبسيط الصيغة 10)11,0(7 © ب 61ء والصيغة '(011) ,(010)11,0© 
ب *00018. 


تسو شبرة الجن “607 المريجوة كام بروتوكاقه باستعيان” الشريقة السذقور + 


في المقطع 1.10 من الفصل العاشر. وفي الحالة الراهنة» يتصف الحساب بأنه أشد 
بسائلة أنه يتكن اعفان مقف التحاسن التنائى حمطا يعظي يروقرنا وزاكداً: 


المئال 5.13 مدى تعقيد النحاس وحمض ثلاثي الخل النتريلي في مياه الفضلات 

يساوي تركيز حمض ثلاثي خل النتريل الكلي في تيار ماء الفضلات "1 عا 100» 
أي ما يكافئ '5.2107720117 . ويساوي تركيز النحاس الكلي في نفس الماء 
اناعم 2.0: أي ما يكافئ ':3.1103*2011. ويساوي عامل حموضة 
الماء 7.5-آ011. 


['23:0] _ ز“نت] 


2 تس م لل سس حت 2 06 
1 +8,0*[1] [*0سن] لزنم ”نه 


ويوجد حمض ثلاثي الخل النتريلي بأربع صيغ ممكنة ذات أربع درجات من انعدام 
البروكوناك؛ وتكسب تسيلا الضيهة ‏ -7]7 وذق ما زلى: 


1 
7 11111 1112 17 


4 


لكا الى 1 1+[ “11.0]رع1 عل+ ‏ [*11,0] + :[*11,0] ١‏ 
ووم ولخار م وخر 3 
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ثم يمكن كتابة عبارة ,1 (للعلاقة 10.13) بالصيغة التالية: 
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[ 'انت] [آنتك] 


(13.13) مك سس تك 
جبه[ رش الاب ه[رنت] ‏ [*1][دنت] 


1 


[,010] هو التركيز المولي للنحاس غير المعقّدء و[,771.6] هو التركيز المولي لحمص 
وينطبق ثابت الاستقرار الظرفي في ظروف محلول معينة ويُعرّف ب: 


[ آننف)] , 


1113 اي رك هت تت ل | 
) ( سق 0 بوي 10 1 14[ بنك] 1 


وفي الحالة الراهنة التي يساوي فيها عامل الحموضة 7.5: 


7107 - 10ح بكر 
”7.510 - 8.7<10120.52>1.66<107 - ب 


ونظراً إلى أن مقدار النحاس في هذا المثال يساوي 60 مثْلا من مقدار حمض ثلاثي الخل 
النتريلي» فإن معظمه يبقى بصيغة غير معقّدة أي إن يو 00>[ يناك ] ٠‏ لذا فإن نسبة 
التحاين المع مع حمطن :كلا الكل الكتريلي إلى السيضعيز المعت:ساري: 


[ لانت ] 
[ 4 1] 


2.4107 - 7.510”3.15103- ني 0 1 - 


قل النسبة الكبير + الحسكن كلاق الخل اللقريلي المعقد .مع الفحاين: ( 03 ) إلن 
الحمض غير المعقد (.7714) على أن كل الحمض أصبح في صيغة ارتباط بالمعدن. 
تتصف هذه الصيغ بالاستقرار تجاه حصول مزيد من التفكك الحيوي» ولذا تحتفظ بالمعدن 
في المحلول. وهذا أحد مصادر القلق من انتشار عامل تطرية الماء هذا في البيئة. 
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3 المادة المعلّقة في البيئة المائية وارتباط المعادن 


(255012610125 1ماع2ا-ع*1ع 1701:6051 عطا صا «دع هحدم ل0عل0سعمركسرم) 


تعرّضنا في هذا الفصل حتى الآن إلى أيونات المعادن حينما تكون موجودة بصيغ 
مكلة ققطل: .وقتضيت المياة الحوفية البرشعة يواسظلة ظليقاف. مقالية من مواد القرية 
النفوذة» بأنها تكون صافية عادة» وهذا ما يدل على أن المعادن الموجودة فيها منحلة في 
الواقع. إلا أن ثمة حالات في أجزاء أخرى من البيئة المائية توجد فيها نسبة ملحوظة من 
التعادخ علق اكل سادة جتئنية معلقة: كنك تضوين. فين سريع الجرياق. يحل كمية 
وفيرة من الرسوبيات التي تعطيه مظهراً عكراً كذاك الذي يظهر به الأمازون الأبيض 
المذكور آنفاً والنيل الأبيض في شمال شرق أفريقياء على سبيل المثال. هناك» يكون جزء 
من المعدن الموجود في الماء بصيغة جنس منحلء ويكون جزء آخر على شكل مادة 
معلفة. إن سندالة ما هن مكطل ماعو معاق عي هدالة معقده وسرت كناقشيا في القصل 
الرابع عشر. والتمييز بين الحالتين غالباً ما يقوم على إجرءات مخبرية يُجرى فيها ترشيح 
بواسطة غشاء مساميء قطر المسام فيه يساوي 0.45 مكرونء لفصل الجسَيْمات. 

تدالنه النادة المعلقة م معدن القرية الشائعة مواق عضريةة وخاضة نك 
الجيتثمات الناعمة (ذات النقاس الضلضالن): وتتضمن العتاضر. الموجودة في هذه البتى 
العضوية واللاعضوية تراكيز عالية نسبياً من المعادن القلوية ومعادن الأرض القلوية 
والألمنيوم والحديد» مع مقادير صغيرة من المعادن الأخرى تبعاً لنوع المادة. لذا تحمل 
الرسوبيات نسبة ملحوظة من العناصر الإنشائية الرئيسية بصيغة معلّقة مقارنة بتلك 
المنحلة في الماء. من ناحية أخرىء قد لا يكون بعض العناصر ذات الأهمية البيئية» 
وخاصة نلك التي توجد عادة بمقادير ضئيلة» موجودة بمقادير ملحوظة في البنى المعدنية 
الأصلية للرسوبيات المعلقة» لكنها تقترن بالرسوبيات على شكل أجناس ممتزة على 
سطوح الجسَيْمات الدقيقة. 


فنصت: قملا الأبوتات الموينية المعلقة إلى النتلة اف ماع الذهن. :أنه #خيدة 
التغيّرء وغالباً ما تقع قيمها ضمن مجال يمتد من أقل من 0.1 إلى أكبر كثيراً من الواحد. 


قمكلا» يتضمخ- الدول -5,13 التراكية الوسطى. لأريعة معائق بالصيففين. المتدلة 
والجسيّمية في نهرين في جنوب شرق مقاطعة كيوبك بكندا. 
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الجدول 5.13 تراكيز ونسب الصيغ الجسيّمية (ج) والمنحلة (م) للكادميوم 
والنحاس والرصاص والزنك في نهرَي ياماسكا وسانت فرانسوا”") 


التركيز ' 1 عام 
قهن اماسكا نهر سانت فرانسوا 
جَ م نسبة ج١م‏ 3 م نسبة ج١م‏ 
كادميوم 0.4 <0.1 >4 0114 <02 07 
تحاين 09 10 09 4.1 46 09 
ورضاضن. 15 15 1 328 <1 >4 
زنك 42 32 13 0102 67 18 


0 ع 02 5ع101111626 عتوعع 0ممتطاصف '“ ,ه8155 .11 0ه ,تعاووع1' .ل ,ااأعطمصتهةن) .0 .0 .ط 


العماع8 1/1323 :]2 لع 1أ2عوع01 عدم *”,2[15اع11 عع12' 01 1ممخصدء1' لمأكناط ممه ممتتواععم5 
1310031ع 101[ عله 01 دع ستلععء20 :ألعمتصملكصظ عطا صا كلماع81 ترتتدعط 01 [ مادم امه 
.0 ,بلع 1تاطصتلظ ,كاصةلدكمهم0) .0.8.2 ,1979 اع طلمعامع5 ,2000منآ ,ععمع ع مم0 


تحتير الماد الرسويية المعلقلا ذات الأصنرق. المحفة فل عنما تلتفاوك من قبن 
المتعضيات مقارنة بالصيغة المنحلة لنفس العنصر. لكن مع أن هذا صحيح عموماء فإن 
الصورة الفعلية لكونها متاحة أكثر تعقيداً في كثير من الحالات. فأولاًء تكون العناصر 
المملقة ملسا -أككن كما مق العداسير ' النتفلة يندويا .كل ديل البكال» عندنا يصب 
نين كصمل مياهة رسوبيات في 'المصت النحريء ككل أيونات الصوكيوم محل سية كبيرة 
من الأيونات الممتزة من خلال تفاعل مبادلة أيونات: وتصبح الأيونات الممتزة جزءاً من 
المحلول. كذلك يمكن للعناصر المقترنة بجسيّمات أكسيد (أو هدروكسي) الحديد أو 
المنغنيز أن تعود إلى الحركة إذا ذهبت الجسَيمات نفسها إلى المحلول نتيجة لتفكك 
إرجاعي من قبيل ذاك الذي ناقشناه في الفصل العاشر. من ناحية أخرىء يمكن للمادة 
العضوية المعلقة أن تفكك. إلى جزينات: صغيرة كانه للانسلال كن اللماء في :ظروف 
الأكسدت وهذا ما يودي أيضا إلى تحزير صبيغ قايلة للافخلال مخ المعادن المعندة: 


ويمكن أيضاً لبعض المتعضيات أن تتناول معادن مرتبطة بغرويات مباشرة من 
المادة المعلقة. وأكثر آمثلة كلك جلاء هي آكلاث المعلقات» ومنها سمك الصدف ويلح 
البحر في التجمّعات الماتية» وديدان الأرض في التربة. ومن اللافت أن إفرازات هذه 
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المتعضيات يمكن أن تحتوي على كثير من صيغ العناصر القابلة للانحلال في الماء» 
مُسهمة بذلك في تغيير الدورة الحيوية الكيميائية الأرضية بمقدار ضئيل؛» لكن ملحوظء 


النقطة الرئيسية 5.13 تعتمد الصيغ التي توجد بها المعادن في الماء على طبيعة المعدن 
نفسه وعلى جميع المكونات الأخرى الموجودة في البيئة المائية التي يوجد فيها المعدن» 
ومنها مكوّنات طبيعية أو ناجمة عن أنشطة بشرية» ومواد منحلة وأخرى معلقة. وتمثل 
ل اك 


مراجع للاستزادة (مستلدعظ]]1 لمسه40016) 


:2011771151730 - 1710190111 1771170117111611141 .(.05ع) [.21 أع] .1 عكاعله50 .1 
:0112 /1 الك 1[ .11111005 17511111011011 0110 127065565 ,2107611165 
(2102ع1اطناظ لم1اععم5 عماء5) .1988 رووععط 


.((9 1021010 171117011111611101 2 .آتاوطاء117 .2 مه الث [(٠.‏ ,بأاطعكمالا .2 
12]31ع1271012) .2001 رووع]ظ 1و1ء117منآا عع110طمطدن) :خذال8 ,عع10اطصسصةن0) 
(11 .20 زوعتمع5 لكأو امعط 


مسائل (كتاع1[طاورط) 


1 ارسم توواع (ت بدلالة 81م) لمعقد زنك امائي وأول أربعة أجناس. منزوعة 
البروتونات من ذلك المعقّد. قيم ال, كم هي: 9.2- ,م و7.9- ,غلم 
و113 ديهم و123ديغمو: لاحظ السمة غير المعتادة المتمظلة “في 
كون ,, 1م أصغر من ,, كلم . علّق على كيفية تأثير ذلك في التوزئع. 

2 ثابتا تكوين المعقدين (9ه)*(85)011 و (0ه),(5)011 2 من (0م) ”مم 
هما 2.0106 و 4.0104 . ويمكن كتابة التفاعلين بالصيغتين البسيطتين التاليتين: 


كه 


(وه) "20011 خج (ود) 08 + (و0) مم2 
(30)ي(26)018 + روه) 0181 + روه) “0501م 


احسب قيمتي ,,م و ,ام اللازمتين لانتزاع البروتونات من المعقد المائي 
للرصاص (11)» وحدّد التركيز النسبي لأكثر جنسين أهمية عند 7.0 - 11م . 

. من دون حسابء ارسم مخطط توزّع (0 بدلالة 11م) لحمض ثلاثي الخل النتريلي 
غير المعقد في الماء مغطيا كامل مجال عامل الحموضة 11م من 0 حتى 14. ما 
هي أهم الأجناس التي سوف تكون في ماء عامل حموضته قريب من المعتدل؟ 

٠‏ واجع الجدول. 4:13 الذي يحوي بيانات. عن استقزار معتداث مكركة من معادن 
مختلفة وحمض ثلاثي خل النتريل» وعلق على القيم النسبية الموجودة في الجدول 
بدلالة التصنيف البيئي للمعادن. تنبّأ بقيم ,1م للنيكل (11) والزئبق (11) وفقاً 
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5. 


+ احثك اتسية الحمطن. 'الحنطى. المرقبط. ‏ بالكالسيوم. “في. ماء. ‏ يحينة” .يحتوي 
على 7201177 0.9 كالسيوم و “1ع 12 من الحمض الحنطي. افترض أن 
الكالسيوم. هو المعدن الوحيد الموجود بتركيز ملحوظ. يساوي عامل حموضة الماء 
3.0 

. خذ البنية الإلكترونية للكادميوم (11) وحدّد المجموعة (نوع 4 أو انتقالي» أو نوع 
8) التي يجب أن يوضع فيها. وتنب بصيغ هذا العنصر اللاعضوية الرئيسية التي 
توجد في ماء عذب وماء البحر» ضمن ظروف مؤكديدة ومُرجعة. 

ششمل الأراضي -المحمورة بالماف الطبيعية والضدحية:“عادة أحواضا لتجميع. مياه 
العواصف ومياه أمطار المدن الفائضة. وتتصف رواسب هذه الأحواض بالمقدرة 
على استخلاص المعادن المنحلة في الماء والاحتفاظ بها في أثناء جريانه عبر 
الحوض. استعمل المعلومات. الواردة.في. هذا الفصبل وغيره عن الرصاصض 
والكادميوم والزنك للتنبّؤ بألفة كل من هذه المعادن لأجزاء الكربونات وأكسيد الحديد 
والعاذة اللنسوية المرسووة قي الماده المعلقة والاكرسية في الحوكن.. 
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الفصل الرابع عشر 


الكيمياء البيئية للغرويات وسطوحها 
11151117 ) 1011212121 تكل) 


01 )00110105 312201 5111:125( 


المواضيع المشمولة 


طبيعة الغرويات البيئية ودورها في إزالة المواد المنحلة من المحلول 


مقاسات الغرويات ومساحات سطوحها 

أصل وطبيعة الشحنات السطحية 

وصف كمي لسيرورات الامتصاز 501011012 
طبيعة غرويات التربة والرسوبيات 


معدنيات الصلصال 


أشرنا في مناسبات عدة في هذا الكتاب إلى أنه ليس من السهل قصر مناقشات 


سيرورات محددة على أجزاء معينة من البيئة. والعلاقة بين التربة والماء مثال جيد 
يوضّح هذه الصعوبة. تحدّد سيرورات التربة قابلية انحلال المعادن في ماء مساماتهاء 


2337 


ب يؤر من خلال التسرب في تركيب البحيرات والأنهار. ويمكن أن تكون ثمة للجو 
ا 0 
أجناس الكربونات في الماء. وتُسهم معدنيات التربة ومادتها العضوية أيضاً في علاقات 
الكربونات المعقدة. 


وفي هذا الفصلء. الصلة فيما بين البيتئة المائية واليابسة جلية وواضحة ثماماً. 
وموطبوع التفدل يدون حول تارك الطوو الصتلف» ورعلى ورج القصوصن المادة الصياية 
الدقيقة الكيزيات» نحين الثمائن. مع الماء. وتعتير المبادئ الثى. سوك كناققها على درجة 
من الأعنية” من حك حلقفها بالرةلالقه الصلية والرسوبيات: الموجودة في التيشماك 
المائية (الشكل 1.14-أ). وهي هامة أيضا لفهم العلاقة بين التربة وماء المسامات (الشكل 
4 -ب). 


خذ الحالة التالية. ثمة حاجة إلى قياس تركيز الفوسفور في تجمّع مائي» وليكن 
خوطنا أو مديرف فتدجق ممه عيفة أو حيداك كفرع ملنابية باتتعمال: لخراء ملا كذ 
العينات. ثم يُجرى في المخبر تحليل للفوسفور. ثمة عدة طرائق مُمقيسة راسخة لتحليل 
الفوسفور ويمكن تطبيقها في أي مخبر يحتوي على تجهيزات التحليل الضرورية. ومع أن 
قياس تركيز الفوسفور يمكن أن يبدو عملية بسيطة» إلا أنه ينطوي على تعقيدات هائلة. 
وأحد أهم تلك التعقيدات مسألة الصيغة الفوسفورية التي يجب تحرّيها في الماء. فمن ناحية 
أولى» ثمة أجناس» هي على الأغلب صيغ لفوسفات لاعضوية ومركبات فوسفور 
عضوية» على شكل مكوّنات منحلة حتماً في المنظومة المائية. ومن ناحية أخرىء ثمة 
مادة رسوبية عضوية ولاعضوية معلقة مؤقتاً في الماء» تكون موجودة في وقت أخذ 
الففاك وكستري أرضا على التررقون .ضيغ «متخلقة. بويك ها بيخ لكا المواك الجلية 
الانحلال وتلك غير المنحلة طيف واسع من المواد ذات الكثافات ومقاسات الجسَيْمات 
المختلفة. وحينئذ يقتضي السؤال الخاص بتحليل تركيز الفوسفور في عينة الماء قرارا 
اتقصوصن بجالات النقانات الى يجب اعلبارنها الرسقورا فى النا». 
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أ( منظومة رسوبيات وماء 


الشكل 1.14: تفاعل غرويات بيئية مع الماء: (أ) في منظومة رسوبيات وماء جسيماتها معلّقة 
في عمود الماء أو مترسبة في القعرء و(ب) في منظومة تربة وماء مكونة من حاضنة من 
التربة يتخلل الماء بعض أو جميع مساماتها. 


هذا هو نمط السؤال الذي سوف نتعامل معه في الفصل الحالي. وعموماً فإن 
موضوع الفصل هو الكيمياء الخاصة بالحد الفاصل بين الطورين المنحل والصلب في 
المنظومات البيئية. 

يبيّن الشكل 2.14 توزٌع مجالات مقاسات بعض مكونات المنظومات المائية 
الطبيعية. ويتضمن الشكل أيضاً تصنيفاً اعتباطياء لكن معقولاًء للصيغ المنحلة والغروية 
والمترسبة يقوم على أقطار الجسيْمات. في هذا التصنيفء يمتد مجال أقطار الجسيْمات 
الغروية (الغروانات 00110105) المقاس من 10 نانو متر حتى 10 مكرو متر. 


339 


10 10 1054 103 10 


طحالب | حر 0.45 فيروسات 


رسوبيات | غرويات قابلة للانحلال 


الشكل 2.14: تصنيفات مقاسات المواد الموجودة في البيئة المائية. 


فيما يخص مشكلة تحليل الفوسفورء. ثمة سؤالان على صلة ببعضهما البعض 
يتعلقان بالمقاسات المذكورة في الشكل. وأحدهما هو مسألة التجربة العملية من حيث فصل 
مجال المقاساك المرعوب فيهاء لقد.وفرت التطوراك الأخيرة في:تقانات: الطرد المركزي 
والترشيح خيارات متنوعة في هذا المجال؛ إلا أنه فيما يخص كثيراً من سيرورات التحليل 
اليومية؛ ثمة إجماع على أن الترشيح» عبر مرشح ذي مسامات تساوي أقطارها 0.45 
مكروي نر تقهما علاتما درن مقاجاف الستليات القايقة كن ذل ير القااكة لماكل 
(وفق للشكل 2.14» القيمة 0.45 مكرون قريبة من مركز منطقة الغرويات). وبغية إجراء 
فراسات أكثر تقصولا» يمكن لتتسيفات شري أن تكون أكثر ملايية. 

ويثير السؤال الآخر قضية الأهمية البيئية لفصل المقاسات هذا المحدّد تجريبياً. 
بالعودة ثانية إلى مثال الفوسفورء نجيب عن السؤال بالتدقيق أولاً في الغرض من تحديد 
تركيز الفوسفور في التجمّع المائي. ربما كان أرجح الأسباب أن هذا العنصر هو واحد 
فق المخذيالت الرئيسية التي تدعم نمو الطحالب والنباتات المائية من خلال التسميد الذي 
محكل الل كثرفا ,روسن حجن المعت داك الركسفةة تقر الترسقور غانيا الال نكت لعل 
التسميد. ومن بين أجناس الفوسفورء يُعدْ الأورثوفوسفات ( 82017 وصيغه المنزوعة 
البروتونات) مصدر التغذية الرئيسي بهذا العنصر. لكن على المدى الطويل الأجل» يمكن 
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لأجناس أخرى تحتوي على الفوسفور أن تعطي أورثوفوسفات أيضاً للمتعضيات النامية. 
ويمكن لهذه الفئة أن #طبن انظ ..خيوية موقة 'ننيلة النفكك ومادة لاعضوية غروية المقاس 
تيح الفوسفور الممئز على سطحها: أما ما يمكن أن يكون أقل توفراً بكثير لنمو النبائات 
أو الطحالب فهو الفوسفور الموجود بوصفه مكوناً بنيوياً لمعدنيات رئيسية من قبيل 
الأبتايت 2م32 المعدني (03,)20,(,)1,01,011© الذي يتصف بالصعوبة الشديدة 
للانحلال في الماء. وثمة على الأقل مكونات تحتوي على فوسفور متاح حيوياء تظهر في 
جزء المواد القابلة للانحلال والغروية المقاس ويمكن أن تمر عبر مرشح ال 0.45 
مكرون. أما معظم الفوسفور البنيوي فيوجد عادة في الجزء المتبقي من الجسَيْمات المعلقة 
الكبيرة المقاس. لذا فإن الترشيح القائم على التجربة عبر مرشح 0.45 مكرون يوفر فصلاً 
تقريبياًء لكن بعيداً عن أن يكون أمثلياًء للصيغ المتاحة للتناول الحيوي عن تلك المقاومة 
له. 


ُعدُ مثال الفوسفور تعبيراً جيداً عن الحاجة إلى معرفة المزيد عن صيغ هذا 
العنصر أو أي عنصر آخر ذي صلة بمادة صلبة معلّقة في البيئة المائية. ونظرا إلى أن 
مقاسات كثير من المادة المعلقة تق من مجان مقابناك القرمواة» حوف كر كر الاهتمام 
في كيمياء الغرويات الطبيعية التكوين. 


مساحة السطح النوعية (21:22 عع آتتناد عتألأععمة) 


ف الخواضن: المميّزة للجشيمات: الضبغيرة جداً مساحة سطوحها النوعية الكبيرة 
جداً التي يُعبّر عنها عادة باستعمال الوحدات-ع102. يوضنّح الشكل 3.14 سبب كير 
مساحات سطوح الجسَّيّمات الصغيرة جدا. تساوي مساحة السطح الكلية؛ لمكعب طول 
ضلعه يساوي 1077» 601707. لكن إذا جُزّئ ذلك المكعّب إلى مليون مكعب طول ضلع 
كل منها يساوي :1نام|1» أصبحت مساحة السطح الكلية لنفس المقدار من المادة ”620. أي 
إنها اذك يمقذان. يننازي “10 مرة: صنحية أن الساب يقوع على مكال يميظ ومصطتع: 
إلا أنه يُعطي قيماً تقترب من القيم الدنيا لمساحات السطوح النوعية لبعض الغرويات 
الطبيعية. تذكر أن الغروانات تأخذ أشكالاً هندسية شديدة البعد عن الانتظام» وهذا ما يزيد 
من مساحات سطوحها النوعية. 


53241 


ع 7 
2 


حص 104 لع 1 
افترض دَجِزِئَةٌ المكعب إلى مكعبات أصغر طول افترض مكيبا طول ضلعه يساوي 017 1 وكثاذته 
ضلع الواحد منها 017 10 > 1|117 وكثافته تساوي تساوي 18121127 . تساوي مساحة سطحه 

:]111 18 .مساحة السطح الكلية تساوي: “6 - “6102 .وتساوي مساحة سطحه 
500700 النوعية !”ع ”دم“ 6<10 ح '"ع “نن6 . 
1 4 


مساحة السطح النوعية تساويٍ '”8 612 . 


الشكل 3.14: مساحة السطح النوعية لمكعبات غروية المقاس. القيم الشائعة لمواد طبيعية: 
الكاولينيت 5-2073287؛ مونتموريئنايت + ع 700-800107؛ حمض الدبال والحمض 
الحنطي “ع 700-10000137 . 


النقطة الرئيسية 1.14 يتألف مجال مواد ذات المقاسات الغروية في البيئة المائية من مواد 
تقع فيما بين المواد القابلة للانحلال والمواد الرسوبية. وهي تتضمن معدنيات ومواد 
عضوية متنوعة» والخاصة الجوهرية لها هي مساحة السطح النوعية الكبيرة جداً. 


4 خواص سطوح المواد الغروية 
(11215ع22216 1101021مء 01 دع ضع ممثام عع أسررك) 
الشحنة السطحية (عع نفك ععمسسن5) 


تليجة لمساحاك مظوع الغروانات: الكتيرة حداء تبدي خرامن فريدة تعتمد على 
الطبيعة الكيميائية للمادة الغروية. ومن خواصها الشائعة والهامة بيئياً أن سطوحها تستطيع 
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امتزاز جزيئات أو أيونات من المحلول الذي يحيط بها. ويعمل الامتزاز بعدئذ مؤقتاً (إن 
كان عكوساً) أو على نحو دائم (إن كان غير عكوس) على إزالة تلك الأجناس من 
المحلول. وفي البحيرات والتجّمعات المائية الأخرى؛ يؤدي الامتزاز إلى نقص في تركيز 
الجنس القابل للانحلال في الماءء أما في الماء الذي يتسرئب عبر مسامات التربة» فيخم 
الامتزاز على السطح الصلب حركة الماد المنحلة. 

ثمة عدة أنواع من ظاهرة الامتزازء ويحصل أحدها بسبب الانجذاب الكهرساكن 
إلى سطح مشحون. فكثير من الغروانات البيئية الشائعة» ومن أمثلتها جسَيْمات المعدنيات 
الصلصالية» يحمل شحنة سطحية سالبة ذات قيمة ثابتة نسبياً. أما في حالة المواد الصلبة 
الأخرى؛ فلا تكون الشحنة ثابتة» بل تعتمد على خواص المحلول المحيط بها. وتمثّل 
أكاسيد المعادن» ومنها أكاسيد الحديد والألمنيوم» فتة هامة من المواد الصلبة البيئية التي 
توجد في التربة والرواسب. وهي مثال جيد للمواد المتغيرة الشحنة. ويعتمد كون سطوحها 
غنية بالبروتونات» أي موجبة الشحنة» أو منزوعة البروتونات» أي سالبة الشحنة» على 
عامل حموضة ماء المحلول. وهذا مبيّن في الشكل 4.14. 


41,0 مُميّهة 
ولام< 1ام ولام > آم 
قَأدَة صضلثة سطح دة صلدة سطح 


و 
3 0 0 7:4 
ال ديه جز * 
جب 0 اوت من كني 0 0 سس وس 0س دقار لايم 


اقع السطح المنزوعة البرودٌونات اقع السطح الغنية بالإروتونات 113آ 
مواشع ح المدرو و مواكم ح العديه بالورودو 
الشكل 4.14: شحنة سطح ألومينا مُميّهة في بيئتين مائيتين مختلفتي عامل الحموضة. 
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وتتصف المواد الثبالية أيضاً بسطوح ذات شحنات متغيرة من حيث إن نزع 
بروقرنات محمرغة الكريركيك يودي إلى شبحنة سالية (وهي حالة شاتعة)ء فى حين أن 
توي البموهات الأنينية: بالبروكرحات (أقل.. الحمالاً) يرد شحتة سورجية: رشق حالة 
التوازن فيما بين إضافة البروتونات ونزعها خاصة فريدة لكل مادة» لا من حيث تركيبها 
الكيميائي فحسبء بل من حيث طريقة تكوينها أيضاً. 

وبغية قياس قيمة 11م التي تكون عندها الشحنات السالبة والموجبة» المقترنة 
بحالة توازق إضافة البروقوقات ون عياء مفوازكة اما "تقان قيمة 014 لمجموعة هن 
عينات المادة بعد أن تكون قد توازنت بوجود مقادير مضافة مختلفة من الحمض والأساس 
(الشكل 5.14). وتكرئر مجموعة القياسات في محاليل تحتوي على تراكيز مختلفة 
لكهرليت غير متفاعل (محايد). من الناحية المثالية» يري الرسم نقطة تتقاطع فيها جميع 
المنحنيات وتسمى قيمة 711 عندها نقطة الشحنة الصفرية 0223186 01 )مام منتعي) 
((220))» أو ,11م . سوف نستعمل المصطلح الأخير الذي يتضمن الجدول 1.14 بعض 
قيمه الخاصة بغروانات بيئية شائعة. 

وفيما يخص المواد المتغيرة الشحنة التي من قبيل تلك المدرجة في الجدول» 
وفندما يكوق حابل .جموضنة النظول المحيط قل :من 11م" الخاضية والغووان» يكيب 
السطح بروتونات ويُصبح سطح الغروان موجب الشحنة. ويُصبح في هذه الحالة قادرً 
على الجذب الكهرساكن للأجناس (الأيونات) السالبة وامتزازها. وبالعكسء عندما يكون 
عامل حموضة المحلول أكبر من ,11م الخاصة بالغروان» يصبح سطحه سالباً ويجذب 
الأجناس (الأيونات) الموجبة. والطريقة الأخرى للتعبير عن ذلك هي أنه كلما انخفضت 
قيمة ,11م» كان من الأرجح أن يكتسب الغروان شحنة سطحية سالبة. لكن في كثير من 
الحالات البيئية» لا تكون قيمة 11م بعيدة عن 7» ولذا يتصف معظم المواد المدرجة في 
الجدرك سطع مالف الشهنة: وف يحضن الحالاك الشاقنة؛ نصيم سطوح أكاشية الحذية 
والألمنيوم المُميّهة موجبة الشحنة. لكن في كلتا الحالتين تحصل تأثيرات متبادلة بين 
لتقي المشكوق .و آيركاك اليحاول' المحيظ يديطويفة لافنة ومكيرة: 
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1 


ملام 


مقدار الحمض أو الأساس المضاف 


سح بوجود تركيز منخفض من ,113010 
بوجود تركيز معتدل من ,713010 
٠-----‏ بوجود تركيز عال من ,712010 


الشكل 5.14: قياس تجريبي ل ,015 


الجدول 1.14 قيم 11م لغروانات طبيعية مختلفة 


المادة الغروية مكلام 
510 20 
قن 45-2 
0ر16 مُميّه 09-5 
جيوثايت ا 
هايمتايت 005 
1,0ه مُميّه 09-5 
مادة ثبالية 5-4 


7" تعتمد القيمة الفعلية على نمط التكوين وعمر الراسب. 


الطبقة الكهربائية المزدوجة (ع:129 عاطسمك لمعتساععكء عطاك 


يُعبّرَ عن خواص شحنة سطح الغروان غالباً بدلالة الطبقة الكهربائية المزدوجة 
تاء135 عا٠طتامل‏ لمعتتاععاء. ور ت نظرية الطبقة المزدوجة بدرجات متفاوتة من 
التعقيدء .ويبيّن الشكل 6:14 مخالاً بسيطا عليها: 
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وفقاً للمذكور آنفاء تعتمد شحنة الغروان على جنس السطح.» من حيث كونه 
مجموعة وظيفية غنية بالبروتونات أو منزوعة البروتونات» أو ذرات أخرى مشحونة على 
تماس مع المحلول. وتعمل الشحنة على جذب الأيونات ذات الشحنة المخالفة لها من 
المحلول المحيط بها فتكوّن هذه الشحنات "طبقة" مجاورة لسطح الغروان. ويؤدي هذا إلى 
خواص مبادلة أيونية سوف نشرحها لاحقاً. يجب ألا ننظر إلى هذه الطبقة على أنها 
مجموعة أيونات تامة التحديد وذات شحنة معاكسة لشحنة السطح حصراء بل على أن ثمة 
أكثرية من الأيونات ذات الشحنة المعاكسة لشحنة السطح بالقرب منهء مع عودة النسب 
تدريجياً إلى طبيعتها في المحلول مع الابتعاد عن السطح حيث تصبح الشحنات الموجبة 
والسالبة متوازنة. وفي أثناء حصول ذلك يتناقص الكمون الكهربائي من قيمة عظمى عند 
السطح إلى الصفر بعيداً عن ذلك السطح. تُعرّف سماكة طبقة الأيونات المتعاكسة تلك 
على أنها المسافة من السطح التي ينخفض عندها الكمون إلى 1/6 (أي 0.37) من قيمته 
عند السطح. 


اليعد عن السطح 


الشكل 6.14: الطبقة الكهربائية المزدوجة. في هذه الحالة» يمتلك سطح المادة الغروية شحنة 
سالبة صافية. وهذه الشحنة تجذب الأيونات الموجبة النظيرة إلى المنطقة المجاورة للسطح. 
وتُعرّف سماكة الطبقة بأنها البعد عن السطح الذي تنخفض عنده الشحنة بمقدار 1/6-0.37 من 
قيمتها الأصلية. 
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تبقى المنظومة الغروية التي من قبيل البحيرة أو النهر الذي يحتوي على جسيمات 
متاضال معلقة مقر لق الكدكبات التشدرنة المغزره كدائن فيما بينيا. رفن كناد 
تجوالها في الوسط السائل بسبب الحركة الحرارية» لا تستطيع التقارب فيما بينها تقاربا 
يكف التجاوق 'قوى تناف كنحدات السطوح والتكتل .معاً في اوحذات أكين 'قابلة للترسب. 
والتسيجة حي بقاع الغروانات معلقة في المطون. 

إلا أن ثمة عدة آليات لزعزعة استقرار الغروانات وجعلها تترسب من المحلول. 
ويسم لع شاط زهر ع اسار ار جديا ركو لم تزكير كير لكيرنيك في الماي. فهذا 
يوفر مصكرا للأيونات ذات الشحنة المعاكسة التي تتراكم حول السطح السلب مشصضة 
يالك سماكة الطرقة المزذوحة: ميضمق ترد كر من ارفاك التسراكية تركية ا اليا لها 
يجعل كمون السطح ينخفض إلى الصفر بسرعة أكبر (الشكل 7.14). ومن الحالات 
الشهيزة الهامة التي يحصصل فيها ذلك: حالة مصصب آلنهن في البحرء حيك غالبا ما ترىئ 
رسوبيات في المصب بسبب زوال حالة استقرار غروانات النهر عند التقائها بماء البحر 
الشدية الملوحة. 


البعد حمن السطح 0 


الشكل 7.14: يمكن ضغط الطبقة الكهربائية المزدوجة الطبقة المحيطة بالجسيْم الغروي بأيونات 
ملح عالي التركيز من تحييد شحنة السطح على مسافة قصيرة. قارن بالشكل 6.14. 
57 


مبادلة الأيونات في أثناء الامتزاز الكهرساكن 


(205010161012 ع705)261اعع1ء آغ1؟؟ 255012160 ععسقطاعي ده1) 


نظراً إلى أن كثيراً من الغروانات البيئية ذات سطح سالب الشحنة» يُعتبر الجذب 
الكهرساكن للأيونات الموجبة» لتكوين طبقة مزدوجة» ظاهرة هامة يُعبَّر عنها عادة 
بسيرورة مبادلة الأيونات. وفي البيئات المتغيرة» يمكن أن تحل محل الأيونات المعاكسة 
أيونات أخرى. على سبيل المثال» يمكن لأيونات البوتاسيوم في محلول أن تتبادل أمكنتها 
مع أيونات الصوديوم: 
(1.14) (0ة) 13+ ٠1‏ 0زملاه د زود) ' >1 + *دلل٠‏ 0زملامء 

ويعتمد مكان توازن التفاعل على طبيعة الغروان» وعلى طبيعة (كثافة الشحنة في 
المقام الأول) وتركيز الجنس المنحل المجاور للغروان. وفي التربة والرواسبء غالباً ما 
يكون ترتيب الأهمية النسبية للشحنات الموجبة التي تحتل مواقع مبادلة على النحو 
التالي: 718 < *12 < 2182 < 0327 . وفي البيئات المخفضة عامل الحموضة:؛ يمكن أن 
يحل محل هذه الأيونات الممتزة 417 و/أو *11 لأن أهمية هذين الجنسين في المحلول 
تزداد في ظروف الحموضة الشديدة. 

يساوي عدد مواقع التبادل السالبة» الموجودة على سطوح جسيّمات مقدار معين 
من المادة» عدد الشحنات الموجبة التي يمكن أن تحل فيها. ويُعبّر عن ذلك العدد بما يسمى 
المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة ((150©) /16ع2م02© عع ضقطء:8 امتلة0)ء 
ووحداتها هي السنتي مول من الشحنة الموجبة الموجودة على سطح كيلو غرام من 
الغروانات (' 128(+)617201). وسوف نورد المزيد عن هذه الخاصية الشديدة الأهمية في 
الفضل الثامخ عشر. :وتقاس أحيانا أيضا النقدرة حك مبادلة الأيونات: السالية للغرويات 
النقطة الرئيسية 2.14 تتصف الغروانات الصغيرة بمساحة سطح نوعية كبيرة جدا. 
ويجذب السطح المشحون الأيونات ذات الشحنة المعاكسة في المحلول المجاور مؤدياً إلى 


تكوين طبقة كهربائية مزدوجة عند تلاقي الغروان مع المحلول. وهذا ما يجعل الغروان 
تحمل خراص مبادلة الأيونات: 
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الاحتفاظ بالأجناس على السطوح بواسطة الامتزاز النوعي 


(20501:061012 ع1اعع رك 29 د5ع©1"]2ناك 20ج دع1ع6م5 01 ملأمعاعخ1) 


تتعلق الآلية الثانية للاحتفاظ بالأجناس على سطوح الغروانات بالارتباط النوعي. 
فظواهز الامتزان التي تفوم على الكهرباء. الساكنة يمكن. أن تعامل معاملة السيرورات 
الفيزيائية حيث تَحدّد كثافة الشحنة على كل من الغروان وجنس المحلول مدى حدوث 
الامتزاز. وفي مقابل ذلكء يتضمن الارتباط النوعي تكوين روابط كيميائية تكافئية بين 
جنس المحلول وذرات سطح الغروان. لا توجد علاقة بين الارتباط التكافئي وشحنة 
السطح, بل يتطلب تركيباً مناسباً من الذرات المعطية والمستقبلة للإلكترونات على جنسي 
المحلول والسطح. ويُعدُ امتزاز الحموض الدهنية على سطح أكسيد حديد مُميّه مثالا 
للامتزاز الذي يتضمن تكوين رابط تكافئي (التفاعل 2.14): 


0 دع] 023 -ع] 
ا 1 جب 11000-2+ 
57 
556 01 -مم 


)2.14( 


في هذا النوع من التفاعل الكيميائي» يمكن للتوازن أن يقع بعيداً في اليمين» وفي 
حين أن الامتزاز يُفضّل عند قيمة معينة لعامل الحموضة» فإنه لا يعتمد ببساطة على 
وجود شحنة موجبة أو سالبة على سطح الغروان. وتتصف سيرورات الامتزاز الكيميائي 
هذه بأنها غير عكوسة إلى حد بعيدء وغالباً ما تسمى الامتزاز النوعي 5060166 
0ه هنا يعتمد الامتزازن على درجة الألفة الكيميائية» بدلاً من الجذب 
الكهرساكنء بين الغروان والجنس الممتز. 


وتستطيع أيونات المعادن أيضاً أن تكون روابط نوعية مع سطوح الأكاسيد» وفقا 
للمبين في مثال الزنك (التفاعل 3.14): 
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يا 028-ع]ر] 


ج 120(7آ200+ 


سو 011-ع2] 
(3.14) 


إضافة البروتونات أو انتزاعها الذي يتحدّد بقيمة ,11م. إن الربط التكافئي لأيون موجب 
مع سطح يجعل السطح أكثر إيجابية» وهذا ما يزيح ,11م إلى قيمة أعلى: في حين أن 
ربط أيون سالب يؤدي إلى انخفاض قيمة ,11م . 


النقطة الرئيسية 3.14 تُعدُ التفاعلات الكيميائية النوعية التي تكن روابط تكافئية آلية 
أخرى ترتبط بها الأجناس المنحلة مع سطوح الغروانات. 


4 الوصف الكمي للامتزاز 1 
(1 ه1ام20501 01 كد10 مراتتعدع0 2117 نأصسدن0)) 
لقد جرى تطوير طرائق رياضية متنوعة لوصف الامتزاز كمياً في حالات 


خاضية: وسوق كتدرثى اتقنين مين العلذقات الثى تين جوهرية وأكثر. انتعمالا. 


علاقة لانغيور (دم هماع" ستتاسعصةر] عط1) 


تفترض علاقة لانغيور (12111ع1,30]) أنه يوجد في السطح الصلب (الذي يقوم 
والامفو اذ | ده هده من النواقع الثى ومنتطيع كل ينها النقائضل مغ جوري من الماول 
(الجزيء الذي يُمتز) والارتباط به وتعثير .جميع فلك المواقع متكافكك. وعندما تشعل 
جميعاًء لا يمكن أن يحصل أي امتزاز إضافيء أي إن الامتزاز يقتصر على التغطية 
الأحادية الطبقة (الشكل 8.14). والطريقة الأخرى للتعبير عن ذلك هي أن الكمية الممتزة 
© تصل إلى القيمة العظمى ,© التي يمكن امتزازها عندما تشغل جميع المواقغ (انظر 
العلاقة 4.14). 
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العبارة الرياضية لعلاقة لانغيور هي: 


(4.14) سك ده 
1+0 ىي© 


24 

0 هي الكمية التي يمتزها الجسيْم الصلب أو الغروان أو الراسب مقدّرة 

ب 2018»ء و ,,© هو تركيز المحلول المائي في حالة التوازن مقدّراً ب ':آ201اء 
وم هو ثابت الارتباط مقدّراً ب-1,72017» وهو يعتمد على الطبيعتين الفيزيائية 
والكيميائية للمادة الصلبة» و ,,'0 هي الكمية العظمى التي يمكن امتزازها مقدّرة ب 
7 22018» وهي تعتمد على طبيعة المادة الصلبة وعلى تركيز المواقع السطحية (لاحظ 
أنه يمكن اختيار أي واحدة للكتلة أو الكمية للاستعمال في ,© و ,,© على أن تكونا 
متمائلتين للمادة الصلبة والمحلول). ويُّري الشكل 9.14 رسما بيانياً لمنحني العلاقة 9.14. 


مواقع الامتزاز 


الشكل 8.14: سيرورة لانغيور للامتزاز. يري الشكل أن ثمة عدداً محدوداً من المواقع على 
السطح التي يمكن أن يحصل الامتزاز فيها. وعندما تصبح كل هذه المواقع مشغولة بجزيئات 
ممتزة. لا يمكن أن يحصل أي امتزاز إضافي. 
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)72012-( 


1- 1 
( 15مصت)ى, 60 


الشكل 9.14: تمثيل بياني لعلاقة لانغيور يري أن الامتزاز يستمر حتى بلوغ تركيز أعظمي 
على السطح الصلب. ,© هو تركيز المادة التي تمتزء و ,0 هو تركيز المحلول. 


وتعطك افنية المراقع النشيظة6 القى تشتهليا الماك اللمتدء في:ظروف معينة بالعلاقة: 
106 6 


5 


© 1+0 


5 


)5.14( 


وتعطي إعادة ترتيب هذه العلاقة علاقة مفيدة أخرى هي العلاقة 9.14: 
6م 


(6.14) سمقام خم 

عط ]1 

1850 
07 4 )7.14( 
0 

6 

(8.14) - يلدت 
0 0 
(9.14) كد 
نعو عط ف 6 


حين زسم العلتقة الأخيرة بيانياً ينتج متحفى خطلي يمقن استشاله للحصول على كيم © 
و 5 (الشكل 10.14). 


ا 
الميل يساوي 9 1/0 


1/6 


[س 
58 (1201ع) 


يم م 
النقاط يحصل عند 59 1/6 2 
مهجم > 


('-1.1201آ) / 1 


الشكل 10.14: صيغة خطية لعلاقة لانغيور. يمكن تحديد قيمتي ,,'0) و 5 من قيمتي الميل 
والتقاطع مع المحور الشاقولي. 


يُعتبر مثالنا على الفوسفور الموجود في الماء تطبيقاً ذا سلوك لانغيوري في 
سيرورة الامتزازء فقد جرى التعبير عن امتزاز الفوسفات من قبل المادة الرسوبية غالبا 
بواسطة علاقة لانغيور. وفي المخبر» جرت موازنة عينتين من مادة رسوبية واحدة 
بتركيزين مختلفين للأورثوفوسفات في الماء» ثم جرى تحديد التركيزين في حالة التوازن 
في المحلول وعلى المادة الصلبة. ويتضمن الجدول 2.14 قيم التركيزين في حالة التوازن. 
الجدول 2.14 قيم تركيز الفوسفور في الماء والمادة الراسبة في حالة التوازن 

تركيز الفوسفور 
في الماء (' نآتطعم) ' ئ11مسر 60 في الراسب (' ع عدر) ' 18ممط , © 


العينة 1 (02 4.0107 (6.2) 2.0107 
العينة 2 4) 1.3107 (3.0) 1.0107 
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المثال 1.14 تحديد امتزاز الفوسفور الأعظمي باستعمال علاقة لانغيور 
باستعمال بيانات الجدول 2.14 والعلاقة 9.14 مع وحدات قائمة على المول للعينة 1 
ينتج: 


1 1 1 


وستد- 
36 01د يي مده 


5 


41075+1 _ 
ب 41075 


41078+1 ح بي 260 
)0 5107 + طح طي 51060 


وفيما يخص العينة 2: 


1 1 1 
0# 
1107” 6 131075 


5 


_ 1.31075+1 
1.310 75 


1.321078+1- يي 1.350 
() “7.710 مد طي 1100 
بضرب العلاقة (1) ب 2 وطرح العلاقة (11) منها ينتج: 

“710 2- 0-7 
“امصارآ 2.7106 - م 


ويتغويطن هذه القيئة في العلاقة 8:14 ينثب: 


(' ع8 علر12.8) اع 1مط” 3.810 - ىن 0 


5 
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فهو التركين الأعظسي- للفوسفات المتوقم أن ينتز خلى سطع المادة الراسية: 
وهو يُعبّر عن مره الواسع على إزالة الفوسفات من المحلول. لكن مع أن علاقة 
لانفيول لمكن هنا إحراء كوكدالة عق هذا الفوعه فإنيا لا فقو إلى سيزوراك أو آليانك 
عملية الؤزالة. 


الجدول 3.14 قيم تركيز الجنس المنحل في الماء ..© وفي المادة الراسبة,0 
في الحالة العامة 


التركيز 
في الماء في الراسب 
العينة 1 6 6 
العينة 2 6 60 


مين عب الجدول 14 2 الادفي الالة العامة وفق الميثق في الجدرل :3:14: 


0 7 0- 60 60 
(10.14) 
5 06-0 د 
0 
(11.14) 0 لشت اي 
' 70 : 


النقطة الرئيسية 4.14 تصف علاقة لانغيور الامتزاز بدلالة عدد جزيئات المحلول التي 
تحتل عدا محدذا من المواقه على سطح غرران فلن 


4 كيمياء الفوسفور البيئية 
(12612156197 211101111111121 كناثتمامومطط) 
ابتدأنا الفصل بالقول أن الفوسفور يوجد بكثير من الصيغ في الماء. وقد وصلنا 
الآن إلى المكان المناسب لاستقصاء كيميائه البيئية بمزيد من التفصيل. يبِيّن الشكل 
4 دورة الفوسفور الشاملة على الأرض. لا توجد صيغ غازية عامة لهذا العنصرء 
وهو يوجد في الجو مقترناً بجسيمات الغبار فقط. وفي الماء» يتحلمه الفوسفور الذي يأتي 
من مصادر عضوية وغير عضوية متنوعة» وتتحرر أجناس أورثوفوسفات ذات درجات 
مختلفة من المحتوى من البروتونات تبعاً لعامل حموضة الماء. راجع الشكل 1.10 لرؤية 


عد 


أمثلة على كيفية تغيّر تكوّن الأجناس مع تغيّر عامل الحموضة. أما الفوسفور الموجود 
على الياسيق. “فيتالت همن.. معدنيات. 'معيكة: منيا. الأبنيت: ' عاقدمة 
((035)20(1)5,01,017) والفيفيانايت 7197130116 ٠511,20(‏ ر(ي60)رع1). وهو 
موجود أيضاً في كل أنواع التربة حيث يمر عبر دورة النبات في أثناء نموه وموته. 
ونظرا إلى كوه مغنيا أنناسياً لجميع النبادات» ستعمل كميات إضافية من الفوسّفاك: غاليا 
سيد المّروعات. 

وتتحدك قابلية الفوسقور للاتحلال في الماء بتوفر الحديد والألمنهوم ضمن ظروف 
حمضية» والكالسيوم ضمن ظروف قلوية. فكل من هذه المعادن يكوّن فوسفاتاً غير قابلة 
للانحلال في الماء (الشكل 12.14). عندما تنحاز قيمة 51م إلى الجانب الحمضي قليلاً 
تكون قابلية انحلال الفوسفور في الماء عند قيمتها العظمى» ويكون الجنس المائي المهيمن 
ضمن هذه الظروف: :121,20 

قات أهية اللوستقوى لوكا من كرفة كا كنا لفل من النباتات والمتعضيات 
المكروية. فمن المواد التي تلوث البيئة المائية»ء ثمة صنف العناصر المغذية» وتحديداً 
النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم. وتصبح هذه المغذيات ملّوثات حينما تحفز تراكيزها 
المفرطة في الماء نمو متعضيات مائية غير مرغوب فيهاء ومنها نباتات وطحالب. ففي 
أثناء نمو المتعضيات» يحصل تركيب ضوثي فيها فتصبح مصادر لتوليد الأكسجين 
(التفاعل 12.14 من اليسار إلى اليمين). لكن حينما تموت النباتات والطحالب وتتفكك: 
يؤدي تفككها إلى استهلاك الأكسجين وإطلاق ثاني أكسيد الكربون وتكوين بيئة فقيرة 
بالأكسجين مع قليل من الحموضة (التفاعل 12.14» من اليمين إلى اليسار). 


معلقات جوية 


البيئة الحيوية 


اتات الدسبة الوسطية1 ,0 96 


٠ 3 1‏ 
كه في دخبرة الأرض "ع جردم 1.2 53 ]5 قيمة وسعلى في ماء البدحر [ ع0 7 


تون وميك 1207 .؛ فوسفور عضوي 
7 قيمة وسطى فى الماء العثب 1.5 ينام 25 


فتاكت عضوبي: رواسبي لاعضوية 
7 .11,10 © فوسقور حصصويي 


بوئة اليابرسة البينة المائية 


الشكل 11.14: دورة الفوسفور. 
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بإب 


سفات ك1 أت 

فو 2 وفوسفات فلور غير 51001000 

قبلة للاتحلال فى الماء 5 3 | مؤُوسفا. حديد أو المنووم غير 
منطقة قابلية الانحلال العظمى 

الشكل 12.14: أجناس الفوسفور المائية والعوامل المحددة لقابلية انحلالها في الماء مع ما فيه 

من مادة معلقة أو راسب أو تربة. 


(12.14) 0+ (101170 خخ 1120 + ري00 


يوصف التجمّع المائي» الذي تؤدي فيه ظروف التغذية الوفيرة إلى إنتاجية حيوية 
عالية» بأنه مفرط التغذية المائية (110م181150). والدليل المرئي على فرط التغذية المائية 
هو اللون الأخضر الغامق للأزهار الطحلبية أو حصيرة النبات السميكة النامية حتى 
السطح في الماء الضحل. من ناحية أخرىء التجمّع المائي الضعيف التغذية المائية 
(متطدمنامع:[0) هو حيث. يكون نمو المتعضيات المائية» وخاصة الطحالب» محدوداً. 
وعندما تتحوّل بحيرة كانت في السابق ضعيفة التغذية (طوال عدة سنوات عادة) إلى 
بحيرة مفرطة التغذية» يُنظر إليها على أنها حالة غير مرغوب فيها لأنها تمنع تطوّر ونمو 
صيغ أعلى للحياة» وخاصة أجناس الأسماك المرغوب فيها 

علينا ألا نفترض أن قو الطلكالب: الكثيفا. غير مهوي فيةا بحن اندر قفي 
الواقيء قثن الطحالب غذاء للأسماكء» وعندما تكون موجودة بمقادير معتدلة» يمكن أن 
شثل اخما لممشعات يففية «تمعطة. .ويفية: ماق نذا علاقة من الطحالب» يكم 


الزدرد 


أشتحات مؤازغ«الأبسناك في الضدين واليند وعيرهما بإضافة معنياة (على شكل أمدة 
عضوية ولاعضوية) إلى الماء لتحفيز الأنشطة الحيوية المكروية. في تلك الحالات» 
تفضال سرجلة التقكك فى :دور + حياة الطمالب في دياز اليضم لدى السكى ولذ| الا نهم 
في فرط التغذية. 

بحت أن تتذكر أنضيا أن فرط التعنية المافية هو سيرودة طلبينية تحصيل. علن 
مدى أحقاب جيولوجية مع الامتلاء التدريجي لتجمّعات المياه العميقة الصافية الجيدة 
الكيرية -بالمغنيات. والمادة العضوية القابلة: للتفكك..والزواسب: الناجمة عق تأكل سطع 
الأرض المحيطة بها. وخلال هذه المدة» تتغير طبيعة النبات من نبات مائي كلياً إلى نبات 
أراض مغمورة بالمياه» إلى نبات أرض زراعية كلياً. أما فرط التغذية المائية السريع النمو 
وغير الناضج. الناجم عن الأنشطة البشرية» فهو الذي نعتبره غالباً غير مرغوب فيه. 

وفيما يخص العناصر المغذية التي تُسهم في فرط التغذية المائية» فإن أكثر قيود 
النمو شيوعاً هو مقدار الفوسفور الصغير. وعندما تزوئد التجمّعات المائية الفقيرة 
بالفوسفور بمقادير زائدة عنه؛ تنزع إلى التحوّل لتصبح مفرطة التغذية المائية. وثمة 
حالات أقل شيوعاً يكون فيها النتروجين أو عناصر أخرى هي المؤخرة للنمو. 

ويمكن تقسيم مصادر الفوسفور الذي يشق طريقه إلى البحيرات والأنهار إلى 
فئتين» أولاهما هي المصادر النقطية» وهي فضلات المصانع ومياه الصرف الصحي 


الآتية من المدن» والثانية هي مصادرة منتشرة تتضمن سيول مياه المدن والأرياف. 


ووانياضاء. حالف معينة» تين نياك الصيرف الح في المدن التصكر اللقطي 
الرئيسي للفوسفور. يأتي فوسفور مياه الصرف الصحي من منشأين رئيسيين. الأول هو 
أتواخ السبابون: والمتكلفاث التجازية التختلقة, 'كحتري هذه المواك عاذة على ينعد كوسفات 
مكتّف يعمل على إزالة أيونات الكالسيوم الثي توجد بتركيق عال في الماء الفاسي. .وتكون 
التوسكاك: معدا ,مع الكالنليوم فمتعه من تكرين روامية الإجلةا هيم النكرقات الشطة 
سنظلحياً في البظلف: 


الحمطن البيروفوسكوزي,0 ,11,1 |[ ١‏ 
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1 1 1 
0-م-0]‎ ِ 0-6-0 
١ ١ 


تدع تت انيه 01 08 كن 


حمضص الميتافوسفور و10 _- سل 


وختضيق. مكددات. الترسفات: المكقة” حكن التروتوستون. وطن ككل 
الفوسفور وحمض الميتافوسفورء ويعتبر حمض ثلاثي الفوسفور بصيغة الصوديوم الثلاثي 
أكفرها استعمالاً فى تركيب المنكلف. تحتوي المنظفات حادة على نسبة :وؤنية ساوى 8ت 
0 من ,2,0. ويتحلّمّه متعدد الفوسفات بسرعة في المحاليل المائية محرراً 
الأورثوفوسفات (العلاقة 13.14): 


0 0 0 0 
(13.14) 3110-5-01 جب 211,0 +011 -5- 5-0-5-0 - 110 
0 4 42 2ه 


ويتعدّل الأورثوفوسفات الفعلي الناتج من التفاعل بحيث يصبح بالصيغة الحمضية 
القاعدية المتوافقة مع قيمة 51م الماء المستقبل له (الشكل 12.14). لقد قيّدت التشريعات 
الأخيرة التي فرضها كثير من السلطات: استعمال أجداس: الفوسفات: في المنظفات» لكن 
البدائل التي حلت محلها لم تكن خالية من العواقب البيئية. وحمض ثلاثي الخل النتريلي 
الذي وصفنا كيمياءه في الفصل الثالث عشر هو واحد من عوامل إزالة الفوسفور البديلة. 

والمصدر الثاني للفوسفور الموجود في مياه الصرف الصحي في المدن هو 
فضلات البشر. فبراز الإنسان يحتوي على 9925 من المادة العضوية (يتألف الباقي من 
الماء بمعظمه). ويُخرج الشخص المتوسط برازاً في اليوم يحتوي على نحو 100 غرام 
من المادة الجافة التي تحتوي على نحو 990.03 من النتروجين (من منشأ جرثومي على 
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الأغلب) و0.005 99 من الفوسفور. أما القيم المناظرة الموجودة في البول فهي 1200 
غرام في اليوم تحتوي على 0.5/ من الكربون العضويء و 1.0 من النتروجين» و 
3 من الفوسفور. بناء على هذه القيم» فإن منطقة صغيرة يبلغ تعداد سكانها 100 
ألف نسمة تنتِج نحو 36.5 كيلو غراماً من الفوسفور يومياً. وإذا افترضنا أن ما يستهلكه 
الفرد من الماء يساوي 0.25 متر مكعب (وهذه كمية شائعة في البلدان العالية الدخل التي 
تمثلك أيضأ نظام صرف صحي,ٌ شاملاً)» وجدنا أن تركيز الفوسفور الناجم عن الفضلات 
الشرية كي. مناة 'الضرك الصدي سوق فمو 7[ 1:5168.. وشئل: هام القيمة ‏ جزءا 
ملحوظاً من تركيز الفوسفور الوسطي الذي يساوي :107061 الشائع في مياه الصرف 
الصحي في كثير من المدن. لكن القيمة الكلية الفعلية تختلف كثيراً تبعاً للفصل والوقت من 
اليوم وحالة الطقس وغيرها. وإذا لم تعالج مياه الصرف الصحي فإن كل الفوسفور سوف 
يذهب إلى المصب ليكون مساهماً رئيسياً في فرط التغذية المائية. وعندما تجرى معالجة: 
فإنها تحتلف. من استعمال أحواض. أو أهواز ترسيب تسيب فيها السبرورات الحيوية 
اكيلتكا و 1ك اله لمقادين هددهيو انل كانه + حش عطاك النعالية اللعادية أو الشدافة 
أو الثلاثية المراحل التي تستعمل فيها سيرورات فيزيائية وكيميائية و/أو حيوية مختلفة. 
يتضمن الفصل السادس عشر وصفاً لهذه السيرورات. وفي جميع الحالاث يبقى ثمة بعض 
الفوسفور الذي يصل حتماً إلى الجداول والأنهار والأحواض والبحيرات. ويمكن إلى حد 
ما التقليل من التلوث بالفوسفور بتحديث سيرورات المعالجة. 

لكق. ماهو أضيعب كثيرا هو السيطرة عل مصبادو الفوسقوو الققيرة الشرة. 
وتتضمن هذه المصادر جميع أنواع مياه المدن والزراعة» ومياه الغابات الجارية 
والمتسربة. والفوسفور موجود فيها جميعاً بتركيز منخفض» بصيغ عضوية أو لاعضوية 
محكلةة مقف ا أيضباً بمواة صناصائية النقارن تضين إلى النيقة الماكزة نفيدة التاكل: 


إصلاح تجمّع مائي مفرط التغذية المائية: خليج كوينت 
(عأاستن) 01 توق عطا-009ط عدع)2؟7 عتطمم ناته ج 01 مسمتاح»ماوعخ1) 
ثمة كثير من التجمعات المائية الكبيرة والصغيرة في العالم يظهر فيها فرط 
التغذية المائية بوضوح. وأحد أمثلتها خليج كوينت عند النهاية الشمالية الشرقية من بحيرة 


أونتاريو بكندا (الشكل 13.14). 
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في سفيفياك ومتعينيات القرق التشريق» تجلث حالة خرط التعذية المائية في. هذا 
الجزء من البحيرة على شكل أزهار طحلبية كثيفة منعت الضوء من الوصول إلى النباتات 
المائيةة المتجذرة وأدى بهذا إن شنيف قدو اللنائاك» قادى كلك إلى سجرة وعدم انكتراز 
التجمعاة السمكية: .وتأثر ماء الشرب أيضا من حيدة: طعمة ورائحتة. 


الشكل 13.14: يقع خليج كوينتء المبيّن هنا على شكل تجمّع مائي ضيق له شكل 7 ويمتد 
شرقاً من ترنتون» على الجانب الشمالي من بحيرة أونتاريو. ومع أنه جزء من البحيرة» تفصله 
شبه جزيرة كبيرة عن كتلة الماء الرئيسية؛ ولذا لا يحصل سوى تبادل محدود للماء مع البحيرة 
المفتوحة. يأخذ خليج كوينت شكل شريط طويل متعرج من الماء (طوله نحو 120 كيلو متراً) 
تقع على حدوده عدة بلدات ومدن صغيرة إضافة إلى مرافق زراعية وترفيهية» وجميعها يُسهم 
بطريقة ما في صب الفوسفور فيه. 


وتحيط بالخليج عدة مدن صغيرة إضافة إلى أراض زراعية ومرافق ترفيهية 
واسعة. ويأتي نحو نصف فوسفور الخليج من مصادر نقطية» وعلى وجه الخصوص من 
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كنس ممحظات لنالهةا مزاء التشبلاكه متوضتهة حول الكلتي. وقال مصناضن الفوكوز 
المنتشرة» التي تتضمن المياه المتسربة والجارية من الأراضي الزراعية والغابات والمدن: 
بقية المقدار السنوي من الفوسفور الذي يصب في الخليج. وقد بُذلت جهود كثيرة منذ عام 
8 لتقييد ورود الفوسفور من كل المصادر. فقد قيّدت تشريعات المقاطعة بصرامة 
مقدان الفوسقون الفسوح أيدافي الينظناك وغيرها من موك التنظيف» وأدفلك كسيداك 
في محطات معالجة مياه الفضلات لتقليص تركيز الفوسفور حتى 7201.7 ع/م 0.5 في المياه 
المعالجة. وجرى تشجيع وتحفيز المزارعين لتحسين الممارسات في المزارع بطريقة 
يمكق أن تقال بن :الكارلكف باللوسكور :يوانطلة النياه النسيرية: :وتضيفت: فلك اللمز امات 
اعتماد الحراثة المحافظة (611286) 0025619261576) في إنتاج الحبوبء والعناية بتخزين 
الأسمدة الحيوانية» وتحسين نظام الصرف الصحي المحلي» وتقليص دخول قطعان الماشية 
إلى المراعي المجاورة للشاطئ. 


وأدى المفعول المشترك لهذه الإجراءات إلى تحمدّن ملحوظ في جودة الماء في 
خليع كينت .وا اللنبيق. فى اللجدولع 414 تعفن العزالق. النبائية النكروية المائية 
وتراكيز الكلوروفيل 4 الكتلية مؤشرات إلى نمو المتعضيات المكروية الذي يعتمد على 
فرق النعدياك الفرسفؤرية. رتش دليل اسلا الضوع المودق رك وميه 
1206 2هتاعصةءء اطع[ عن مقدار امتصاص الإشعاع المتوفر للتركيب الضوئي 
رركلخط) 1201205 عاطهاته'كخ '(1لدءأعطام59م])0طط) بواسطة عكر الماء لكل 
متر من العمق. كلما كان مقدار الضوء الممتص أكبرء كان العكر أشد. 


يمكن مقارنة هذه المعلومات بتصنيف عام لحالة البحيرة الغذائية وفقا للمبيّن في 
الجدول 5.14. يتضمن الجدول بحيرات تدعم نشاطاً حيوياً محدوداً (تغذية مائية ضعيفة 
جداً)ء وأخريات تشهد نموا شديداً للمتعضيات (فرط تغذية شديد). وبناء على بيانات 
الفوسفورء يمكن أن نرى أن خليج كوينت قد انتقل خلال سنوات تطبيق إجراءات الرقابة 
من فئة فرط التغذية إلى فتة التغذية المعتدلة. وثمة في الجدول أيضاً إشارة إلى تحسينات 
(تقليصات) كبرى في إنتاج كتلة الحيوية بواسطة المتعضيات المكروية» مع أن التصنيف 
وفقا ليةا المعيان يقير إلى فتات تختلك إلى حدما عن .ظلك السعددة يمستزيات الفرسفوى. 
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الجدول 4.14 بيانات جودة الماء المتعلقة بفرط التغذية المائية في خليج كوينت 


القيم الوسطى خلال 

77-1 83-8 89-4 94-1 
الفوسفور الكلي ('-81/) 52 41 38 30 
العوالق النباتية المكروية 586 6.1 71 6.1 
(انآصم) 28 23 20 14 
الكلوروفيل © ('ن1آ1عن) 13 132 107 109 
دليل اضمحلال الضوء 
العمودي يرع 


الجدول 5.14 حالات التغذية في البحيرات7)؛ وتتضمن قيم خليج كوينت قبل 
تطبيق القيود على الفوسفور (77-1971) وبعده (94-1991) 


الفوسفور الكلي (7ن1عم) كلوروفيل © ('ن1عنر) 


كنديدة ضعف التغذية <4 < 1.0 
ضعيفة التغذية 10-4 25-0 
معتدلة التغذية 35-0 8-25 
خليج كوينت 94-1991 30 14 
مفرطة التغذية 100-5 25-8 
خليج كوينت 77-1971 52 28 
شديدة فرط التغذية > 100 > 25 


0 ل :170115ءع3ع1 320 5عكلهآ 01 1052أدع لطم متبط“ بلسقطلامط عتتم ه81 ممه أكةخ]ا معغلة 117 


,(1988) 1 .20 ,17 .701 ,47712720 **,151025عع0آ ااعططععممة]/8 عمكلد/ط! 101 1ه 7تاع مم1 
.2-1-2 


من الجدول يتضح أن التغيرات التي حصلت في خليج كوينت في السنوات التي 
تلت سنة تطبيق الإجراءات (1977) تدل على تحسّن كبير قد حصل في جودة الماء» وهذا 
استنتاج تدعمه أنواع القياسات الأربعة. 


وثمة إدراك حالياً ينطوي على أن التحسينات الجديدة يجب أن تأخذ في الحسبان 
تحرر الفوسفور المتراكم في الرواسب. يوجد هذا العنصر في الرواسب بوصفه واحدا من 
مكوّنات معدنيات رئيسية موجودة ضمن أكاسيد حديد وألمنيوم مائية لامتبلورة مُمتزّة على 
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سطوح معدنيات من قبيل الكلسايت والكوارتزء ومقترنة بمكون عضوي للراسب. وفي 
خليع كرينك» يكترن كن :965-50 من كرمفور الازولسيه بكريركات الكالسيوم بو :20ت 
0 منه موجود في الجزء العضوي. ويبد أن بعض فوسفور الصنف الأخيرء وخاصة 
ذلقا الى وجل اكطة حيوية حية يتصرف بالفاظية من حبك التزجاغ النرسفون أ 
تدريره منها اليصبخ بصيغ. أكثر قايلية للانحلئل افي: الماء. 'وسمكن. إنزيمات. الفرسفات 
المتولدة داخلياً جرائيم معينة من معدنة الفوسفور العضويء فيتحرر الأرثوفوسفات في 
الماء. ويقدّر أن مقدار الفوسفور المسترجع منها يساوي نحو 36 كيلو غراماً يومياً في 
بذائة السيفه .و73 فلن خرايا فى البوم ,كي أززلخر “السيقه حيقا يقرق تشكف القللة 
الحيوية المتراكمة في أوأجه. إن هذه المقادير تزيد بعدة مرات على ال 9 كيلو غراماً 
من الفوسفور التي يُقدّر أنها تتحرر حالياً من محطات معالجة مياه الفضلات التي تعمل 
في بننالق المدق على طول الخلبي: 


إذا حافقظث: عملية استرجاع الفوسقؤر .من الرسوبياك على مستويات غاليّة مثة 
في الخليجء فإن حت التشتريعات الشديدة الصرامة يمكخ أن كوق ضعيفة الناقر المباقية 
في جودة الماء. لذا استفصيت طرائق أخرى يمكن أن تخفف من أثر تحرر الفوسفور من 
الرواسبء ومنها تحسين تدفق الماء عبر الخليج بغية تنظيفه» وتجريف الرواسب الشديدة 
التلوث» وتقييد فوسفور سطح الرواسب بتغطيتها بمادة غير ملوّثة. إلا أن جميع هذه 
الطرائق تواجه صعوبات عملية ومن غير المحتمل أن تلاقي استعمالاً واسع النطاق. 


5 5 1 3 5 . ع 4 
وقد أثبت أن خروج الفوسفور من الرواسب في بحيرات العالم الآخرى يمثل 


وسيلة رئيسية لاستمرار فرط التغذية فيها عندما تقلص مستويات الفوسفور الوارد إليها من 
الخارج. 


سؤال فرمي 

قدّر النسبة المئوية لانخفاض تركيز الفوسفور في مياه الفضلات غير المعالجة (الخام) 
التي يُتوقع أن توجد في منطقة حضيرية بعد إصدار تشريعات تنص على أن جميع 
المنظفات يجب أن تكون خالية من الفوسفور. 
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ا لك ا ا ا الات لك 2 
بكميات فائضة يساهم في فرط التغذية في التجمّعات المائية. ويقوم كثير من كيميائه 
وتقانات الحد من مفاعيله على التأثيرات القوية المتبادلة فيما بينه وبين الغرويات البيئية 
المختلفة. 


4 الوصف الكمي للامتزاز 11 
(11 ه1ام:20501 01 كدمتامةتعدع0 ع217] تمدن 0)) 


٠ 


علاقة فرويندليش (دمتاواء طاعتلعصسسعع]1 عط1) 


ثمة علاقة ثانية لوصف الامتزاز على الغروانات البيئية هي علاقة فرويندليش 
(طء11لصدعءط) التجريبية: 


(14.14) توح 


0 هي الكمية التي تمتزها واحدة الكتلة مقدّرة ب ' 520018» و ,© هو تركيز المحلول 
في حالة التوازن مقدّرا ب ':1آ2201»: ولك المقدّر ب' ع1 و7 العديم الواحدة هما 
ثابتا فرويندليش التجريبيان (عادة 1> ج72) (يمكن اختيار أي واحدة للكتلة أو الكمية 
لاستعمالها للتركيزين ,© و ,,0» على أن تستعمل نفس الواحدة لكل من المادة الصلبة 
والمحلول). 

بغية جعل علاقة فرويندليش خطية؛ تحوّل إلى علاقة لوغاريتمية: 


(15.14) م ل6 108+ م 6ل 108 - بن)ع10 


ثم يُرسم مخطط بياني من النوع المبيّن في الشكل 14.14. 
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الشكل 14.14: علاقة فرويندليش الخطية. تتحدّد قيمتا الثابتين ,41 و 77 من تقاطع الخط 
المائل مع المحور الشاقولي وميله. 


تختلف علاقة فرويندليش عن علاقة لانغيور من ناحية أنها لا تعتبر كل المواقع 
الموجودة على سطح الممتز متكافئة» بل إن الامتزاز يصبح تدريجياً أكثر صعوبة مع 
ازدياد تراكم الجسيْمات المُّمتزّة. يضاف إلى ذلك أنها تفترض أنه عندما يُغطى السطح. 
يمكن استيعاب أجناس ممتزة إضافية. أي إن هذه العلاقة تتنبًّ بامتزاز متعدد الطبقات. 


لا تنطوي العلاقة على أي آلية معين للامتزاز. وهي تجريبية محضة ووجد أنها 
مراضية ثماما في حالة الجزيئاك الصغيرة الموجودة في مجال التركيق المتخفطن جدا. 


وقد حُدّدت قيمتا م1 و7 لبعض الحالات الخاصة. ففي حالة تربة الغابة» وجد! 
أن “ع:.آ0.03241- م و0.82- .7 للكادميوم. ومن هاتين القيمتين يمكننا حساب 
تركيز توازن الكادميوم الممتز بوجود محلول تركيزه يساوي ' نآ عد 4.0. 


لاط متنائصل2© لله عمتت بتعمم0© 02 متام هعلخ“ ,ؤملمهع]1 .1 .هآ لصة ع1للز5 .© .12 
313-77 .مم ,(1977) ,5 .701 ,1107 1ه 1ال) [11117011111©1110س[1 0[6 0111716:1كل “,5011 أوعره1 
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المثال 2.14 وصف امتزاز الكادميوم بعلاقة فرويندليش 
(14.14) يقد 
2" ]ير 4.0)» ع1 0.0324 - ,0 
“ع ع0.10- ,© 


هذا هو تركيز الكادميوم الممتز في حالة التوازن مع محلول تركيزه يساوي !نآ ع 4.0 . 


وثمة مسألة مختلفة قليلاً هي حساب تركيز الكادميوم الذي يمتزه 108 من التربة 
في ظروف التوازن بدءاً ب ,11 من محلول أيونات معدنية تركيزه يساوي 1:آ1عد|4.0. 


المثال 3.14 امتزاز الكادميوم من ماء يحتوي على مقدار محدود منه 
في حالة التوازن: 
و4.0-00 ح ى 0 
5" 0- 4.0) 0.0324 - 0 


إن الحل المباشر للمعادلة الأخيرة صعب عملياًء لذا يُجرى بطريقة التقريبات المتتالية. 
يمكن الانطلاق من تركيز الممتز الذي حميب آنفاء أي “ع علم0.10 - ,6©. ويمكن لأول 
تقدير للكتلة الكلية التي تمتز على 108 من التربة أن يساوي 18 1.0» وتّطرح هذه القيمة 
من الك 4.01 الموجودة في المحلول الأصلى الذي يساوي حجمه ليترا واحدا. 
07 4.0-1) 0.0324 ح 0 

١ع‏ عل 0.080 - ني©0 
أي إن الكتلة الكلية للكادميوم في 10 غرام من التربة تساوي عام 0.80. وبتكرار 
الإجرائية: 

7--4.0) 0.0324 - ي © 
“ع عد 0.084 - ي © 
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أي إن الكتلة الكلية للكادميوم في 10 غرام من التربة تساوي عا|0.084. وبتكرار 
الإجرائية مرة أخرى ينتج: 
'ع عد 0.083 - ىي©0 
وبتكرارها مرة أخرى ينتج: 
"ع ع0.083 - ني 0 
الث شك القيمة الصبسيحة إن تركيق: القاميوع السمقة في النزية بساري -9م 40083 
ويبقى تركيز مقداره :3.2281 في المحلول المتوازن. 


4 توزع المواد العضوية المنحلة بين الماء والتربة أو الرواسب 
01 5011 220 1م7721 دعع157ع6 50111125 عتطوع 01 2211د 01 عتطتدطه 1 تاسوط) 


501111216 1215( 


معامل التوزّع 10 (مكآ أسعك لاع سمس طتماكتل عط 


على غرار المواد الأخرىء تتوزّع الجزيئات العضوية الصغيرة في الماء بين 


المادة العضوية المنحلة موجودة بتراكيز منخفضة جداء وهي أكثر الحالاث شيوعا. ضمن 
هذه الظروفء يمكن تقريب م7 في المعادلة 12075 - ,0 بحيث تساوي 1. وهذا 
يتضمن أن جميع المواقع المسؤولة عن الاحتفاظ بالجزيئات المنحلة متشابهة» وأن المادة 
الأولية المتبقية على السطح لا تعرز أو تمنع مزيداً من الاحتفاظ بها. حينئذ تكتب العلاقة 
المعدّلة على النحو التالي: 

(16.14) اه 

في هذه العلاقة» يمثل,1 معامل التوزع المبسئّط > صهناطتادتل 660 تامستنه 
111 الذي يصف توزيع المادة المنحلة بين الماء والطور الصلب: 


(17.14) ديع 
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تعتمد قيمة ,2 على المادة العضوية المنحلة نفسهاء وعلى الطبيعتين الفيزيائية 
والكيميائية للطور الصلب؛. وعلى خواص بيئية أخرى من قبيل درجة الحرارة وقوة 
السحلول الأبونية: .وتعتي القيمة الكبيرة 20 تأثيرا مغبادلاً قوياً يما بين الجدين المتحل 
والجنس الصلب. لكن المجال اللامتناهي لجميع الخواص الممكنة يجعل من المستحيل 
جحولة فى 3 مماريقة كنكن. .مق البصنالها "في النالاك الخطفة الذا ,جر تطوين 
موسيطين على صلة بذلك يمكن استعمالهما للمواد. العضوية المحايدة في المنظومات 
الجسيْمية/المائية. وهذان الموسطان هما موسط تقسيم الأوكتانول والماء 0 ) 
العا ]0ه 3161008م 00108201/12 وموسيط توزيع المادة العضوية والماء 
ود ) اماع 00111 2101م 1ع21 5021/97 عتصوع]0 اللذين يُستعملان لتقدير 
مقدرة سطح معين على تناول (امتصاز 11003م501: وسوف نعرّف ذلك لاحقاً) أجناس من 
المحاول' النحيظ يهب وينتمل مينلسو البيئة وغيرهم باناك بيى 8 وين لوصف 
حرقية الملوكات 'العضوية :النن من قبيل. 'المبيدات الحغرية. العصوية .في منظومات 
التربة/الماء والرسوبيات/الماء والتنيّؤ بها. وسوف نناقش هنا الأساس الكيميائي للموسطين 
بون و بون وبعض تطبيقاتهماء ثم نري طريقة استعمالهما لتقدير قيمة ,>. 


امتصاز الأجناس العضوية من قبل المواد الصلبة الموجودة في البيئة 
(501105 112612121ام:تتكد 89 5علعع52 عتسدع 01 01 حامتام:»:50) 


ثمة عوامل مختلفة في البيئة المائية تحدّد كيفية توزثع الجزيئات العضوية بين أن 
تكون في المحلول أو مُممْتصزة 501660 على الغروانات الصلبة الموجودة في المحلول. 
© المكوّنات المعدنية: تتضمن السطوح التي تشارك في الامتصاز سطوح أجناس 
لاعضوية من قبيل الأكاسيد المائية والمعدنيات الصلصالية التي تحتوي على 
مجموعات هدروكسيل تمتد في المحلول المائي من الوجه المعدني- ويُعتبر تركيب 
من قوى فان در فالسء وقوى تجاذب استقطابي محرّضة عع101 ع01م16-01ه0م01 
14 . وقوى تجاذب استقطابي عع101 016م010016-010»: وروابط هدروجينية 
(وقد أوردناها تبعا لترتيب تزايد شداتها)» مسؤولا عن ربط الأجناس بالسطح. 
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وحيثما كان ثمة ارتباط نوعيء اعثبر احتفاظ السطوح المعدنية بالجزيئات 
العضوية الصغيرة هاما. لكن. الامتصاز .يتقصف في معظم الحالات: بالشعف 
الشديد لأن ثمة تجاذباً قوياً بين المعدنيات والماء» ولأن الاحتفاظ بالمادة المنحلة 
يجب أن يتضمن في نفس الوقت إزاحة جزيئات الماء من السطح. 
« المكونات العضوية: السطوح التي هي أكثر جذباً للعضويات الطبيعية هي تلك 
الخاضة بالجزيقاك العضوية الطبيعية الكبير» الموجودة في المواد الصلبة المعلقة 
والرسوبيات. وقد رأينا في الفصل الثاني عشر أن المادة العضوية تتضمن مواد 
ثبالية تشتق من مصادر نباتية أو من متعضيات مكروية. وتمتلك هذه المادة 
خواص استقطابية بسبب نفاعلاتها المتضمنة للأكسجين. إلا أن ثمة في المادة 
الُبالية» الهامة أيضاً في السياق الحالي» مناطق هدروكربونية رئيسية متموضعة 
شمن الجزيء حيث لآ تراجه المادة المفحلة غين المستقطية سوى منافية ضعيفة 
هخ .يدزيتات الماء: المرقيطة مطهياء لذا فا الحزيكاك المتطلة الصغيرة التفورة 
من الماء يمكن أن تنحل بكفاءة ضمن الوسط الداخلي غير المائي. بهذا المعنى 
تصبح القوى الجاذبة أكثر من مجرد قوى سطحية؛ وتكون السيرورة أقرب إلى 
الامتصاص منها إلى الامتزاز. ولذا يكون المصطلح العام امتصاز (50116100) 
أكثر ملاءمة هنا. 
ينبغي أن نتذكر أيضاً أن المادة الثُبالية نفسها يمكن أن تكون مرتبطة بأطوار 
معدنية على شكل أغشية. ونظرا إلى انسداد السطح المعدني بذلك الغشاء وعدم تفاعله 
فياقارة مع مواد مفظلة أكرئ: فان ذلك يوك أدية كلك النادة: السهرية شن" الانتضياة 
(الشكل 8.12). ويُحتفظ بالمادة الثبالية على السطح بروابط هدروجينية بين مجموعات 
السطح التي من قبيل 51011- والذرات الجاذبة للإلكترونات الموجودة في الجزيء 
العضوي» الذي لولا ذلك لكان نفورا من الماءء 
وشعة لتلكه قن المادة الغضوية 'الموجردة فى الزسوبيات: زأقانت معلفة أ 
راسبة) وفي التربة بنسبة تساوي ما لا يزيد على 761 يمكن أن تهيمن على خواص 
الامتصاز الخاصة بالأجناس العضوية الصغيرة المحايدة» وتجعل إسهامات الجزء المعدني 
مهملا. 
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معاملات التو زع (مكسع نع ]ع0 دسمتاسطتنسزط) 


في الحالة العامة» وفيما يخصّ المواد العضوية والمعدنية التي تمتزء يُعطى تركيز 
التوازن للمادة في التربة أو الراسب ,© بالعلاقة: 
(18.14) م 0 > بورج أ رم »ا يرن رح 0 
وري هما نسبتا ذَيْنك المكونين في كامل التربة أو الراسب. وفي كثير من الحالات التي 
تفشل. علن عضويات محايدة» بكرن التركية الكامن بالمادة اللسدنية ب © صبغيرا إلى 
حذ يمكن من الككوال المعادلة إلى:؛ 
(19.14) بون 0ك بو 0-7 


تنطوي العلاقة الأخيرة على أن المادة العضوية المنحلة التي تحتفظ بها المادة 
الصلبة هي مادة عضوية كلياً. 


معامل التوزّع بين الأوكتانول والماء 
( بون كلاسصعت لاعن سصمناتاهدم عاج ؟-[امصداعه عط1) 


يمكننا الآن الانتفال إلى تحركي معاملات التوزع الثي تستعمل لوصف العلاقات 
بين الأجناس المنحلة والمُمتصزة. الأوكتانول (في الواقع الأوكتانول المتعدد 
الجزيئات 0117)011,(,011) هو مذيب أليف للدهون والماء عنام تطمدمة» أي إنه 
يتصف بخواص ألفة الماء والنفور منه. بذا يكون الماء قابلاً جداً للانحلال في المذيب 
(بنسبة مولية تساوي 0.25) في حين أن قابلية انحلال الأوكتانول المتعدد الجزيئات في 
الماء أقل كثيرا (سبة مولية ساوي -8<410): إن. صنفة ألفة الذهون والماء تعطي 
الأوكتانول: المتعدد: الحزيكات مقدرة على الدل: ل تحتف عن تلك الخاصية بالغرويات 
الدبالية وغيرها من الغرويات العضوية الطبيعية (الشكل 15.14) من حيث إنها تمتلك 
مقدرة على الاقتران بكل من المركبات المستقطبة وغير المستقطبة. 

هنا يوفر ‏ معائل التؤراغ: بين الأوكنانون. والماءيى كك .أذاة جقيدة للتتيق بسلرك 
توزّع مادة عضوية نفورة من الماء بين الانحلال فيه والامتصاز من قبل مادة عضوية 
موجودة معه» هي الأوكتانول. يُعرف المعامل ,)1 ب: 
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(20.14) فد بع 


)© هي قابلية الانحلال المولية للمادة في الأوكتانول في حالة التوازن» و ,© 
هي قابلية الانحلال النظيرة في الماء. يْري الشكل 16.14 مجالات قيم ,بم للفئات 
المخظفة من المركبات. العضوية (التركيبية عادة): ويغطي هذا المجال أكش عشن مرائب 
كِيّرء ويمكن التنيّؤ منه بعدة خصائص كمية. فقيم ,ىم الصغيرة» التي تفضل الطور 
المائي» من الخواص المميزة للكتلة المولية المنخفضة والأجناس التي تحتوي على 
الأكسجين» في حين أن المواد الهدروكربونية أو المركبات ذات نسب الكربون: أوكسجين 
الكبيرة» وخاصة تلك ذات الكتلة المولية الكبيرة» تتصف بقيم كبيرة ل ,بن 1 وتميل نحو 
الاقتران بالمادة العضوية المعلقة أو الراسبة في البيئة المائية. 


يا مم 
59 4 5 ك0 6 


0-01 
ند ك0 وناليم 
و 


١ت‏ (ت) 
الشكل 15.14: تمثيل قابلية الأوكتانول المتعدد على جعل كل من (أ) الجزيئات غير المستقطبة 
(نافتالين) و (ب) المستقطبة (فينول) قابلة للانحلال. و (ت) و (ث) هما تمثيلان مشابهان يُريان 
كيف أن جزءاً من جزيء ذبالي يمكن أن يتفاعل مع نفس الأجناس. ينزع الجزء النفور من 
الماء من الأوكتانول والمادة الدذبالية إلى الاقتران بالمنحلات العضوية النفورة من الماء؛ء في 
حين أن الربط الهدروجيني والتأثيرات المتبادلة الأخرى تفضل التفاعل مع مجموعات مستقطبة 
يمكن أن تكون موجودة على تلك المنحلات. 


باختصارء تنطوي قيم ,وى 1 الكبيرة على نزوع المنحل العضوي إلى الاقتران 
بطور عضوي صلبء في حين أن القيم الصغيرة توحي بأن المنحل سوف يبقى في 
502 


المحلول. ويمكن تقدير معاملات تقسيم الأوكتانول والماء بالحساب» ويمكن أيضاً قياسها 
فى التجازب البغبررية [انكآن المسالة .10:14 وشة حداول” عفر ين الم كاك أيضا. 
ويمكن استعمال ب,م 5 بالمعنى النسبي من إجراء تنبّؤات نوعية ومقارنات بخصوص 
السلوك البيئي لمركبات مختلفة. 


1 10 106 105 105 10 


مَرَكئاتَ 01-02 مهلجنة 


مواد هدروكربونية عطرية 
متعددة الحلقات 


1 © 1 مواد هدروكربونية أليفاتية 


وقلي وأا 


1000 10 106 غ10 10 1 
معامل التورٌع بين الأوكتادول/الماء ( .1 !“اوتنه :11 مته) 2 
الشكل 16.14: مجال قيم معامل تقسيم الأوكتانول/ماء لفئات من المركبات العضوية. اقتبس من: 
0 .11 «عاع101 جه لداع تخطءد2) .311 متلتطط باعص طمعم د خطاءه5 .2 ممع] 
١7 011: 171711397, 1993(.‏ 5 11) «اك 1 ودر ع1ن) ع1ترمم 21 11101 11111:0111116 


* خمعك تلأع0© ممناناتدط عند 17 /امصماء0 امه 'كتلتطناآه50 كنامع ناوث“ ,[.له أء] تتدنوك1 .8 لا 
10010 177121116211118 قتة آهع2117711) 01 1177101مل *”,0)" 25.0 غ2 05 نا مطصده0) عتصدع 01 01 
.4451-4 .مم ,(1982) 27 


كاه 


عوامل التركيز الحيوي (121015 هأ سععمرمء1810) 

التراكم الحيوي هو ظاهرة مفهومة على نطاق واسع تراكِم بموجبها جميع أنواع 
المتعضيات» من المتعضيات المكروية حتى النباتات والدببة القطبية والحيتان» ملوّثات 
كميافية معينة في دنتهها: وتتناول تلك المتعضيات الملوّثات بآليات مختلفة تعتمد على 
نوع المتعضي والمادة الكيميائية الملوقة: وي البيكة المائية: شتخلض الأكلاك المرشحة: 
ومقها الركريكت» المعنياك وكينوفات كميائية أخرئ ميا لا سلب وشر اكم عاذة في 
اللحم الطري أو القواقع الصلبة. وتستطيع المتعضيات المكروية والنباتات المائية 
والأسماك والحيوانات الأخرى التي تعيش في الماء أيضاً مٌُراكمة المعادن والكيماويات 
العضوية القابلة للانحلال في الماء. وأحد مصادر القلق هو أن الكيماويات الممتصة يمكن 
أن تخضع إلى مزيد من المراكمة والتركيز من قبل أجناس أخرى تستعمل المتعضيات 
الأصلية طعاماً لها. وفي النهاية» عند المستويات العليا من سلسلة الغذاءء يمكن لمقدار 
العادة الكيمبائية المتزاكمة أن يكون كبيرا إلى حد السمية: 


المصطلحات المستعملة لوصف تناول المتعضيات للكيماويات 


« تركيز حيوي. زيادة تركيز المادة الكيميائية ضمن المتعضي مقارنة بتركيزها في 
الوسط المحيط الذي تعيش فيه. على سبيل المثال» التركيز الزائد للملوّث في الأسماك 
مقارنة بتركيزه في الماء. 

« عامل التركيز الحيوي 18001 01أع12 6100020611123105. يُستعمل لتحديد مقدار 
تراكم الكيماويات كمياً في المتعضيات. وهو يساوي نسبة تركيز الملوّث في المتعضي 
إلى تركيزه في الوسط المحيط. 

« التراكم الفيري. سيرورات تناول المتعضي للملوّثات والاحتفاظ بها بطرائق متعددة. 
وهو يعتمد على معدّل التناول مقابل معدل الإزالة (عبر البول أو البراز) وعلى تفكك 
المادة الكيميائية بسيرورات الاستقلاب. 

ف التطكم الميرى سروه أو ساطلامق الشير ور لك القى تود إلى كز ايد فزكيق السافة 
الكيمياتية حتى مستويات فرط تغذية ضمن سلسلة الغذاء أو شبكته 
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يتصف الكثير من المركبات المكلوّرة بالاستقرار الكيميائي والحيويء وبائتلاف 
الدهون نسبياً. ولذا تكون عرضة للتراكم في ثمج المتعضيات الدهنية. على سبيل المثال: 
بيّنث قياسات” أجريت في عام 1989 في مصب نهر كلايد في غرب سكوتلندا لمركبات 
مكلورة مختلفة» ومنها ثنائيات الفينيل والمبيد الحشري ديلدرين 01610112 وال د.د.ت» 
أن تراكيزها في نسج حيوان بلح البحر الطرية كانت أعلى بعدة مراتب كيّر من التراكيز 
الموجودة في ماء المحيط. وفيما يخص ال د.د.تء كان التركيز في الماء أقل من 
12817» في حين أن التركيز في حيوان بلح البحر وصل إلى ' 18 ع/|300. باستعمال 
أساس مشترك للكتلة نجد أن نسبة هاتين القيمتين تساوي 300000» وتسمى هذه النسبة 
عامل التركيز الحيوي لتناول ال د.د.ث من قبل بلح البحر من الماء. 


ثمة عادة علاقة بين معامل توزاع الأوكتانول/الماء وقيمة عامل التركيز الحيوي. 
ومن الواضح أن تلك العلاقة تقوم على فكرة أن الأوكفانول وستطيع حل المرعباك الأليفة 
للدهون بطريقة يمكن أن تكون لها علاقة بمقدرة مشابهة يتصف بها بعض أنواع النسيج 
الحيوي. وثمة مثال على ذلك في دراسة لملوثات عضوية كلورية مختلفة موجودة في 
الماء والأسماك والفقمة في بحيرة بيكال في شرق سيبيريا”. 

وتققصف المركبات المستفرة التي من قبيل ال.د.دبت والفينيلات المتعددة الكلورة 
بالتطاير إلى حد ماء وتستطيع الانتقال مسافات طويلة في الجو. ونتيجة لذلك تظهر في 
ماء المناطق التي لم تستعمل فيها تلك المركبات مستويات ملحوظة منهاء ونظراً إلى أنها 
نفورة من الماءء تتراكم حيوياً حتى مستويات علياً في النّج الدهنية للحيوانات التي تعيش 
في ذلك الماء. إن قيم عامل التركيز الحيوي 8617 المعطاة في المرجع المشار إليه هي 
نسبة تركيز (-18ع) المركبات المختلفة في دهن فقمة بيكال إلى تركيزها (':81) في 
الماء المحيظ بهاء وقد لوحظ ترائط متعقول بين قيم. ,ون 1081 المرجودة في الجداول وكيد 
"80017 ع108 الخاصة بطيف واسع من العضويات الكلورية (الشكل 14 0 وتفيد هذا 
التزابطظات في تقدير التناول الحيوي للمركبات المُهلجنة الأخرى التي تتوثر قيم ,بي 
لياء إل أن شنة قود على مكل هذا الإدر اه يتدام من الشكل أن اقبة 869 لبعطن 


3 برومامساعء1 انه ععدع 5 [4لتء :ماطس “0 1216116101 ,كتامعاووط اتعتلسم 
.19927 ,11711 011لا علط جتعأوعطء لطت ) 

3 بلفكلتة8 عكلمآ 05 82105 لطة تتعنه117 عطا صا دعص ته ل[طعءمصدع 02" ,لله اأع] عاعتكلدكا .1 .ل 
.م ,(1994) 25 .701 ,نوع مامتتتاعء 1 10لك 5121122 1111717:011111©11101 * ”,511:18 


هزه 


المركباك البسث. محددة جيداً بواسطة الترابط. قفيما يفض: اك. 13115- 4,4 اوري 
قيمة 8017 المتنبّأ بها نحو107», في حين أن القيمة التجريبية تقارب ”10. 


لكن على وجه التقريب» يُصبح التركيز الحيوي للجزيئات العضوية الصغيرة هاما 
ومصدرا للقلق عندما تزيد قيمة 86017 على 10000. 


44-1101 © 


10130 
الميل : 0.88 


0-1111 


08 ك١‎ 


الشكل 17.14: الترابط بين معامل توزيع الأوكتانول والماء وعامل التركيز الحيوي في فقمة 
بحيرة بيكال. 


معاملات توزيع أخرى تستعمل لوصف التوزّعات البيئية 


ل12212]2دا0* كتداع عطتعوع0 0) ل0عكن كاسع ع0 «ج0تناضسدم «عط)0) 
(0151111161025 


بغية تطوير نهج مفيد أكثر مباشرة ملائم لوصف سلوك المركبات العضوية في 
منظومات الماء والجسيْمات الطبيعية»؛ جرى تعريف معامل تقسيم آخر هو معامل التوزّع 
مق النادة التستوية والفاع ,ى كر ووها نا تكرهاء آنا يخصرض النتحلاكت العشوية 
المحايدة» تكون الجسَيْمات العضوية عادة أعلى أهمية بكثير من المواد المعدنية من حيث 
إزالة هذه المتحلات مق المحلول. 
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وقد رأينا سابقاً أن تبسيطاً لمعادلة فرويندليش يُعطي علاقة تصف التوزُع بين 
المادة الصلبة والماء من حولها: 


(17.14) ف د ير 


,0 هو التركيز في المادة الصلبة مقدارا ب ' 2201158» و ,,© التركيز في المحلول 
المائي مقدّراً ب :22011 . وفي الحالات التي يكون فيها المكون العضوي للطور الصلب 
المساهم الرئيسي الوحيد في استهلاك المادة المنحلة» يكون ,رن ,ىن /ر- ,0» وتصبح 
العلاقة 17.14: 


0 
(21.14) ب »ا كف د رعر 
32 
يمكننا الآن تعريف معامل توزيع جديد بين الماء والمادة العضوية الطبيعية 7101/1 في 
القربة أو الرانيب أو المادة المعلفة: 


© 
22.14 ال كارن كر 
(22.14) حدم 
لذا يكون: 
(23.14) هر لكايو تلكا 


ومن العلاقة 17.14: 


(24.14) 0كين كان 0,2 


06 
يوجد لكل تركيب محدّد من التربة (أو الراسب) والمادة العضوية المنحلة فيها 
قيمة ل ا خاصة به. إلا أنه تبيّن أن قيم ,ىم » الخاصة بكيماويات معينة» ثابتة 
نسبياً (ضمن حدود 0.3+ من واحدة ,م1081 ) لأنواع كثيرة مختلفة من الرواسب 
والتزئة وهذا يوعد وجرة دريية كنيو» من 'النشايه قن طبيفة المادة الضوية الصليةة التي 
هي بمعظمها مادة ذبالية» الموجودة في كثير من الحالات البيئية. لذا من المفيد جدولة قيم 
بن 1 وإعلانها لأنه يمكن تطبيقها في كثير من الحالات في العالم. والمثال التالي يوضّح 
بعض السمات المفيدة لهذه المفاهيم. 
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المثال 4.14 العلاقة بين , )1 و ,بن ع1 


وُجد أن قيمة ,رن 1 الخاصة ببارا ثنائي كلور البنزن 010110705602656-م تساوي 
نحو 630. ويمكن حساب معامل التوّع لتربة تحتوي على 961.6 من مادة عضوية وفقا 


يده كلكا بين اتن 1 
0 -ح- 1.6/100(<630) نك 


0 نع 


هذا يعني أنه إذا انسكب 100 ليتر من ماء يحتوي على 70127 5 من ثنائي كلور 
البنزن على تربة جافة حجمها يساوي *0.210» توزع الماء في حالة التوازن وفقاً للحساب 
التالي. 


المثال 5.14 توزيع ثنائي كلور البنزن بين التربة والماء الموجود فيها 

تساوي كتلة ثنائي كلور البنزين: 21001-50017085 ' بآ 5105 

وتساوي كتلة التربة: ع24012 - * مرع12001< 0.27 

(تساوي كثافة التربة عادة” 312ع12001. انظر الفصل 18). 

إذا كانت كتلة ثنائي كلور البنزن في التربة تساوي بعد التوازن 3 مقدّرة ب 20708 نتج: 
#0 .© 


- - 76 
6500-0 00م 4 
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08 - 262 
لذا يُمتز 480708 في التربة ويكون تركيز ثنائي كلور البنزين فيها: 
ممم 2.0 عع[ 240 + عم 480 . 


ويبقى 20128 في الماءء ويكون تركيز ثنائي كلور البنزين 2 فيه: 
لامم 0.20 حت[ 100+ ع22 20 . 


وفي حالة انسكاب الماء على تربة مختلفة تحتوي على 92.5 من مادة عضوية؛ 
يصبح 16- ىلك ء ويصبح تركيز ثنائي كلور البنزن في التربة 25812 2.0 وفي الماء 
لمم 0.13. 

لقد أشرنا آنذاً خين مخافشة وظيفة يى 8# أن الأرككائول ينعيف ممعت ما بتخراضي 
تجدل منه ممكلاً جيدا للمادة الثبالية فى منظومة الماء والحتشات. لذا يمكن أن نتوقع 
وجود علاقة بين ,وى 41 ورين . وقد جرى وضع علاقات لوغاريتمية تجريبياً” بينهما 
من الصيعة التالية: 

(25.14) 0+ بن كلاع108 مد بن »1081 

وزنها كاق من المقاشع أن ترى صيكة زاحدة فق المعادلة 25:14 خرايطا عدا 
بين موسيطين لطيف واسع من الأصناف الكيميائية. وقد استعمل كاريكهوف5 
(01كاءنهة>1) هذه العلاقة مع الثابتين المبيّنبين في العلاقة التالية: 

(26.14) 4+ ببى 1 108 0.82 - بن 1 108 


من أجل مواد هدروكربونية عطرية متنوعة» ومواد هدروكربونية مُكلوّرة» 
وتريازين الكلور 2110150-5-1127106» و الفينيلويات 11612[/111635م. وكانت قيمة 
معامل الترايطظ هموما 09ح 2ع حك إنه ينكن إبحاد كزايطظ قصل سيق امتمال 
معائلة لانت ذابفوم ميخظطنين لكل تصيظه مخ انق كباطة: 


0 عأطمط م19:00 01 جمنام501 08 متامستاوظط لدع اماع تسعد“ ,أمطاع تدا .117 اع تسود 
.م ,(1981) 8 .20 ,10 .701 ,ء7/م05 77771 ”,50115 لله كامعستلء5 لمتتطداآ ده كغاصة] طامط 
.8533-6 
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النقطة الرئيسية 6.14 المعادلة الثانية التي تصف الامتزاز هي علاقة فرويندليش التي 
تستعمل غالباً لوصف احتفاظ غرويات التربة والرواسب والماء بالجزيئات العضوية 
الصغيرة. وقد أدى تبسيط علاقة فرويندليش إلى تعريف لعدد من ثوابت التوزّع في حالة 
للقواؤق منها كا و وى كا فاون كا ومو كاه 


4 المادة الغروية في البيئة الطبيعية 


(111 13511011111 1221111:21 عطا سسا لمتترع هدم 001101051)) 


ثمة تنوع كبير من المكوّنات الغروية في البيئات المختلفة. وتتصف بعض 
الغرويات بتوزّع واسع المجال في شتى أنحاء العالم. وتتكوّن غرويات أخرى ضمن 
ظروف خاصة؛ ووجودها هو دليل قاطع على تلك الظروف. 


الغرويات التي تتكوّآن ضمن ظروف بيئية معينة 
(012011610135© 012111612]21*تلك2ء ع11اعع 52 “3ع01ندنا لعصصحده] 00110105)) 


« بيئة قيمة عامل النشاط الإلكتروني ( 0/5) العالية. ينحل الحديد والمنغنيز في 
الماء ضمن ظروف الاختزال على شكل حديد (11) ومنغنيز (11)» ضمن الظروف 
المؤكميدة ( 1م عالية). إلا أن هذين العنصرين يتأكسدان لتكوين الغروانين 
1,0آ1:ه,0رع8 و ٠112©‏ 0م27 اللذين يمكن أن يبقيا معلقين أو يترسبان 
تدريجياً لتكوين راسب. وفي المحيطات: تحصل هذه الظاهرة عند فتحات ماء 
ساخن تطلق مها عن حائل ذي محتوئ كبيى مق الحديدة والمتين الشرجعين: 
وعندما يدخل هذان الجنسان بيئة غنية بالأكسجين؛ تتحوّل المعدنيات غير القابلة 
للانحلال إلى غروانات تترسب في النهاية وتدخل في بنية الراسب. وفي البحيرات 
والأنهارء تشتق مقادير صغيرة من الحديد المُرجَع من مصادر مختلفة» منها 
مخلفات المناجم السائلة وفضلات عمليات التنقيب ومعالجة المعدنيات. وفي البيئة 
المائية المؤكسدة» تتكون ثانية الأكاسيد المائية الغروية. 


30ظ32آ 


بيئة قيمة 8م المنخفضة. ضمن ظروف الإرجاع» وخاصة في مياه البحر» 
تحصل سيرورة هي من حيث الجوهر معكوس السيرورة المذكورة آنفاً. تتضمن 
هذه البيئات رواسب في المياه العميقة حيث يكون المصدر الوحيد للأكسجين في 
الماء مجاوراً مباشرة لسطح الراسب. وإذا احتوى الراسب على مواد مُرجعة من 
قبيل المواد العضوية؛ استهلك الأكسجين واصبحت البيئة فقيرة به. فترجّع أكاسيد 
الحديد (111) والمنغنيز (/19) غير القابلة للانحلال في الماء إلى الحديد (11) 
والمنغنيز (1): وهما أشد قابلية للانحلال في الماء. وترجّع في نفس الوقت 
الكبريتات الوفيرة في مياه البحرء والموجودة بمقادير أقل في الماء العذب» إلى 
كبريتيد. ونتيجة لهاتين السيرورتين المتزامنتين»ء تترسب كبريتيدات الحديد 
والنطليق التروية من النطول» لذأ توجد :في الزواسب التقير»بالاكسفين. آنا 
تفاعلات الإرجاع فهي من منشأ حيوي مكرويء وسوف نناقشها في الفصل القادم. 


بيئة قيمة 011 المنخفضة. عندما تتلاقى المياه التي تحتوي على مادة عضوية 
منحلة مع بيئة حمضية» يترسب حمض الذبال غير القابل للانحلال في الحموض 
من المحلول على شكل راسب غروي. أما الرواسب التي تترسّب في حالات 
أخرى فتحتوي على مادة عضوية بكميات وتراكيب شديدة الاختلاف. وفي 
البحيرات ومناطق سواحل المحيطات» يمكن للرواسب أن تحتوي على ما بين 
1 وأكثر من 9920 من المادة العضوية التي يأتي كثير منها على شكل مادة 
جسيْمية من مصادر على اليابسة. وتوجد منها مقادير أقل مطمورة ضمن رواسب 
أعماق المحيطات. والكون هركبات عضوية في الماء أيضاً. ويعتمد نمو كل من 
المتعضيات المكروية والمتعضيات التي هي أكبر على المغذيات والطاقة المتولدة 
من مكونات منحلة في الماء ومن ضوء الشمس. وبعد اكتمال دورة حياة المادة 
العضوية المتبقية» تكوّن جزءاً من الجسيْمات التي تبقى معلّقة أو تغوص إلى قعر 
البحيرة أو المحيط. وفي أثناء مرورها عبر عمود الماء وفي أثناء وجودها في 
الزواسب: يحضل كك وقد مكيب تنكرك طركياك: أكرىء مني النكافات 
الماقية للمادة الثيالية الموجودة .على الباسة: .وغالبا ما ينك تهديد. أصيل المواة 
الذبالية الموجودة في الرواسب لأن مادة اليابسة» على سبيل المثال» تحتوي على 
جزء كبير من الوحدات الجزئية العطرية» وهي أشد أكسدة» ولذا تحتوي على 


الله 


تركيز من المجموعات الوظيفية الحمضية أعلى مما تحتوي عليه المادة الذبالية 
المتكونة محلياً في البيئة المائية (وخاصة البحرية). 

٠‏ بيئة قيمة ]آم العالية. تشاهد كربونات الكالسيوم غالباً على شكل غروانات في 
البيئة القلوية» ومنها تلك المؤقتة الوجود. 


يوضمّح المثال التالي آلية تتكوّن بها مادة من هذا القبيل. 


المثال 6.14 قابلية انحلال كربونات الكالسيوم في الماء 
'ن11مم*1.06<103-[,18100] و ':آ1مصة1.5<10-[:*03]. وهذه خواص 
مميّزة للبحيرات الموجودة في مناطق تحتوي فيها القاعدة الصخرية والرواسب على حجر 
الجير. ضمن هذه الظضروف: 


1.06<107< 4.710 _ [11007]كاىي 1 _ 


:11م ”7 7.9210 2 و 0 


[07] 
وتساوي حصيلة التفاعل: 
12107ك “ل1عزم عد “مود78 2 ر ]1 ]ديم 


وهي أقل من ,,14 - 5<10. ونظراً إلى أن حصيلة التفاعل أصغر من ناتج الانحلال؛ 
فإن ذلك يدل على أن ,0300 قابلة للانحلال بقدر كاف لعدم ترمتبها. 


يبلغ إنتاج الكتلة الحيوية في البحيرات المفرطة التغذية (معبّراً عنه بكمية الكربون 
الموجودة فيها) في أيام الشمس الساطعة غالباً نحو 72-07 «هطته عد 1000-2000. 
افترض أن معدّل الإنتاج حالياً يساوي 2207 دوطنة عدم 1700. وافترض أن هذا 
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الإنتاج يحصل في الخ ين سنتيمترا العلنا:من :عموذ. الماء..حيت :تكو أشعة الشمين أشذ 
ما يمكن. 

عند 7.20 -11م» يكون معظم الكربونات بصيغة كربونات الهدروجين» ويمكن 
وصف التركيب الضوئي الطحلبي بالتفاعل التالي: 


(27.14) و0 +011 081,01 جف 81,0 + ب1100] 


المثال 7.14 مفعول التركيب الضوئي في قابلية كربونات الكالسيوم للانحلال 
في أثناء عملية التركيب الضوثي ضمن الحجم المعريف آنفا (أي حجم الخمسين 
ستثيمتزا العليا من عمود الماع المساوي 10*<0:53)+ يساوي مقدار كربونات 
الهدروجين المستهلكة (وأيونات الهدروكسيد الناتجة): 
آم 0.142 ع ' [مممع  /12‏ عممع 1<107هاعم 1700 
لذاافساوي تغيّرات التركيق المولي لهذين الجنسين: 
':آ[1امط “2.810 -1/5001مم 0.142 


وبغية تحديد كيفية تأثير ذلك في كيمياء الماء» علينا حساب تراكيز الأجناس الأخرى قبل 


'ن[1آمط* 6.310 -[*110] 
“11مطة 1.06<10 -[11207] 


_]210*:1]11007[ _ 6.310 *<1.06<107 


60 
1507 1 لول 
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آ1آممط* 21.510 


وت اعفان 114 


'11امم ” 7.910 -002:1©] 


نقد “استيلك1:7اهوم” 2,810 مق كربونات» اليدروجيةء آنا 
ال':1آ1مدط*2.8<10 من الهدروكسيد الناتج فهي كافية للتفاعل مع جميع ثاني أكسيد 
الكربون المائي وإنتاج كمية مكافئة من كربونات الهدروجين. وتّحوّل الكمية الإضافية 
التي تساوي 437300117 1.310 من الهدروكسيد نفس المقدار من كربونات الهدروجين 
إلى كربونات. وتكون النتيجة النهائية لهذه التفاعلات ما يلي: 


'11آمم * 1.310 -<207:1] 


]11207[ - 1.0610 35-2.8<10 4 +1.5<10 41.314 


ن[آمط* 8.010 - 


'4.7107<* 810 _ يي 1 [3007] _ 


“11,0 
107 [02©] لكوي 


1[[امص "2.910 - 


وهذه قيمة توافق قيمة ل 11م تساوي 9.54. وضمن الظروف الجديدة: 


0, -1.3<10 1.5107 


- 2.0107 


أي إن ,2 - ”510 < ,,0. ونظرا إلى تجاوز الناتج من كربونات الكالسيوم الآن ما 
يمكن أن ينحل في الماءء فإن كربونات الكالسيوم غير المنحلة تترسب من الماء. 
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هي السيرورة الكيميائية الحيوية الجيولوجية التي تتكون بواسطتها كميات 
كبيرة الكلسايت الغروية في البحيرات وتصبح في النهاية ركاماً ضخماً من حجر الجير 
الراشيب. 


0 هذه نعاض بتركيب الكتلة الحيوية في الماء أثناء 0 . وهيء» إضافة 
كر كبب ضوئي وتتتقض ليده 0 0 لتاقن جيك ليا ولذا 


ويؤدي ترسب بقايا (حطام) ب بعض العوالق» وإلى حد أقل عظام الأسماك وقواقع 
القتشنريات» إلى تكون كربونات الكالسيوم والسليكا ومقادير صغيرة من المعدنيات الأخرى 


النقطة ال 4 تأتي المادة الغروية الموجودة في الماء من مصادر على اليابسة أو 
تتكوّن محليا. وقد شوهد تنوع من تراكيب الغروانات تبعا للبيئة التي تكوّنت فيها. 


معدنيات الصلصال (كلة“اعستمم و019)) 


تكوّنت أنواع الغروانات الأربعة المذكورة» وهي أكاسيد الحديد والمنغنيز المُميّهة 
ومعدنيات الكبريتيد والمادة العضوية ومعدنيات الكربونات» في بيئات معينة» وما زالت 
تتكوّن فيهاء إلا أن ثمة فئة خامسة من الغروانات موزّعة على نطاق واسع في كل مكان 
فن. العالم .كتريباً.. وكقالف: بهذم الفثة من ..معتكيانت ‏ الخلصناك. الث قبا سحن ع مز 
معدنيات سليكات الألمنيوم ذات البنية الشبكية الطبقية. وهذه المجموعة برمّتها هي نواتج 
تكوّنت بمفعول العوامل الجوية السطحية الفيزيائية والكيميائية في المعدنيات الرئيسية. 
ومنشؤها هو اليابسة عادة» وهي ننتقل إلى البيئات المائية على شكل مادة متفتتة بواسطة 
المياه الجارية أو الريح أو الأنهار الجليدية. 


تتصف المعدنيات الصلصالية (التي تسمى أيضاً السليكات الصفيحية 


1105111021نزطم) سيمة بنيوية مشتركة هي رباعي وجوه ,510 مرتبطة معاً في بنية 


زه 


مستوية بثلاث من ذرات الأكسجين. والصفيحة المتكونة بهذه الطريقة ترتبط بعدئذء 
بواسطة ذرة أكسجين إضافية» مع وحدات ثمانية الوجوه من الألمنيوم التي تحيط بها ست 
مجموعات من الأكسجين أو الهدروكسيل. وتكون الطبقات الرباعية والثمانية الوجوه معا 
ما يُسمى بنية طبقية 1:1 من الصلصال المعدني. وهذه بنية مميّزة لعدة معدنيات 
صلصالية منها الكاولينايت ]1201101 (الشكل 18.14). 


الشكل 18.14: البنية البلورية للكاولينايت. تتألف كل صفيحة من رباعي وجوه سليكون- 
أكسجين مرتبط مع طرف صفيحة ثماني وجوه ألمنيوم- أكسجين لتكوين طبقة 1:1. وتصطف 
رباعيات الوجوه على شكل أزواج» وتوصف الصفيحة بأنها من نوع ثنائي رباعيات الوجوه. 
والمسافة بين صفيحتين في الكاولينايت تساوي نحو 0.7 نانو متر. 
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يوجد الكاولينايت وغيره من المعدنيات الصلصالية» التي تنجم عن عوامل الحت 
الطبيعية في المعدنيات الرئيسية؛ غالباً في الماء والرواسب والتربة» ويوجد أيضاً على 
شكل جسيْمات صغيرة جد ضمن مجال مقاسات الغروانات. ويُشتق الكاولينايت من 
فسبار الأورتوكلاز (7هم16105 05]801356) في التفاعل التالي الذي 75 سيرورة 
شديدة البطء لا تحصل إلا على مدى أحقاب جيولوجية: 


ج 7110+ (وه) *28,0 + (0) ,2141510 

(28.14) (وه) *216 + (وه) ,481,510 + () ,(013) ,0 تكرام 
في هذه المعادلة» يمثّل (124151,0,)5 الأورتوكلازء ويمثّل (8) ,(013) ,0 رذقراهك 
الكاولينايت. يُزال ال (1,510,)30آ5 وال (1*)320 بواسطة المحلول أثناء سيرورة 


الحت الطبيعية. 


تنشأ مقدرة الكاولينايت على الامتزاز الكهرساكن من شحنته السالبة التي تنجم عن 
عاملين: 


تترك الروابط المكسورة على حواف الوحدات ذرات أكسجين مع شحنة سالبة 
زائدة قيمتها تابعة لعدد تلك الذرات المكشوفة» ويعتمد ذلك العدد على مقاس جِسِيْم 
الختلضتال: 


© والمصدر الثاني» وهو أقل أهمية عادة» هو تفكك مجموعات 07- تتوضّع في 
الطبقة الثمانية الوجوه. وهذه ظاهرة تعتمد على قيمة 11م. 


وتتوازن الشحنات السالبة المتولّدة بهاتين الطريقتين بأيونات موجبة تمسك بها 


قوى كهرساكنة عند سطح المادة المعدنية في المحلول المحيط بهاء وتقع مقدرة الكاولينايت 
الكلية على مبادلة الشحنات الموجبة (150©) في المجال ' 128 (+)001تك 3-15 . 
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أما المادة المعدنية الصلصالية الثانية فهي المونتموريلنايت (0111105166 مه مم) 
(تسمى سمكتيات (عاناء506) أيضاً)ء وهي واحدة من فئة السليكات الصفيحية 2:1 
(الشكل 19.14). وقد سمت هذه الفئة بهذا الاسم لأن الطبقات تتألف من صفيحة ألمنيوم 
ثمانية الوجوه محشورة بين صفيحتي سليكا رباعيتي الوجوه. وتتكوّن شحنة سالبة على 
المونتموريلنايت بالعاملين المذكورين آنفاء إضافة إلى عامل ثالث مهيمن أيضا: 


. تنجم كمية كبيرة من الشحنة السالبة عن التعويض بالألمنيوم عن ذرات السليكون 
في الطبقات الرباعية الوجوه» وهو تعويض يحصل بقدر محدود ويتصف بأنه 
متمائل الشكلء وبالحديد (11) أو المنغنيز عن الألمنيوم في الطبقة الثمانية الوجوه 
الذي يحصل بقدر كبير. والنتيجة النهائية لهذه التعويضات:ء بثلاثة أيونات موجبة 
عن أربعة أيونات موجبة وبأيونين موجبين عن ثلاثة أيونات موجبة» هي تقليص 
الشحنة الموجبة» أي زيادة الشحنة السالبة. ونظرا إلى أن كثيراً من هذه الشحنة 
السالبة متوضّع داخل الطبقة 2:1» فإن الأيونات الموجبة التي توازنها ممسوكة 
على نحو ضعيف عند السطع؛ ولذا تكون سهلة المبادلة. 


أن مدو الموتقمور رادئيضة على 'ميلاقة الشحفالف الموجية 6196 كنيرة جذا» ون 
تفطي مجالاً يساوي -1)18وده 80-150 (الشكل 19.14): ثمة ملخص لبثى وخواص 
هذه المعدنياتك الصلصالية وغيرها في الشكل 20.14. 


ويتضمن الجدول 6.14 قيم 0800) للغرويات البيئية المختلفة» ومنها المعدنيات 
الصلصالية. والقيم المعطاة ضمن حاصرتين هي قيم وسطى يمكن أن تستعمل في إجراء 
تقديرات خشنة لمقدرة مبادلة الأيونات الموجبة لعينات معينة. لا حظ أن قيم 0150 
الواردة في الجدول تنطبق على المادة الصلبة ذات المقاس الغرواني» أما إسهام المواد 
ذات المقاس الأكبر في خواص المبادلة. 
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0 
(له) 51 


04 ,0 
(وا/ة ,(اأ)ه5) لم 
0/4 ,0 


(ل4) 51 

0 

ف لها 
68 


0 
(لم) 51 


لزه ,0 
(والة ,(ااخ)عع) لم 
+0 ,© 


(لة) أ5 
0 


الشكل 19.314: البئية البلورية للموتشوريلنايت. تتالف الضفيحة 2:1 من ضفيحة ثتائية ثمائية 
الوجوه محشورةٍ ضمن صفيحتين رباعيتئ الوجوه. ثمة درجة كبيرة من تعويض أيونين 
موجبين عن 41 في الصفيحة الثمانية الوجوه؛ وهذا ما يؤدي إلى ظهور شحنة سالبة كبيرة 
في الصلصال. وتمكن المسافة الكبيرة بين الطبقات الإفرادية (م1.4-) الأيونات الموجبة 
المميّهة. التي من قبيل الكالسيومء من المبادلة بسهولة. 


الجدول 6.14 المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة (0560) لمواد بيئية مختلفة 


ذات مقاس غرواني”") 


5-9 مجال ©0190 (القيمة الوسطي) (1-عء! (+) 01مت) 
كاولينايت 15-3 (8) 

هالوسايت 6)ز5ه1311 10-4 (8) 

مونتموريلنايت 150-0 (100) 

كلوريت 40-0 (25) 

فرميكليات 11]6ناء تدع 1510-0 (125) 
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أكاسيد حديد وألمنيوم مائية -4 


سليكات الكالسيوم 2-1 (2) 
كواازقسن 2-1 (2) 
مَأزَة عضوي 500-0 (200) 


ال آك1) أ "دعدع ع1 أسء اع 0011101211010) 0110 ,11720111271718 ,تزع 10مل22 بلسماعع ا .117 ماعط 
.(1974 ,ووع]ط 77اأواع كلملا 01010 ع1زم لا 


المثال 8.14 حساب قيمة 2116© الكلية لراسب 


تحتوي مادة رسوبية على 21/08 من مادة عضوية وعلى 9/041 من معدنيات صلصالية. 
وفكرم: المحفات اللستضالية من :5870 من الفازلينيت: و3690 مق 'افارريكة ومن 
تقدير قيمة 01501 الكلية وفق ما يلي: 


“ع1 (+) 1مص 21 - 0.41<0.30:<25 + 0.410.708 + 0.08<200 


أخذت قيم 056 الإفرادية من الجدول 6.14: 200 للمادة العضويةء و8 للكاولينايت» 
و25 للكلوريت. 


افترض في هذا الحساب التقريبي أن كل مكوّن من مكوّنات الراسب يُسهم في 
خواص مبادلة الأيونات الموجبة منفرداء في حين أنه من المعروف أن التأثيرات المتبادلة 
فيما بين تلك المكوّنات يمكن أن تغير هذه الخواص. 


النقطة الرئيسية 8.14 المعدنيات الصلصالية هي صنف من معدنيات السليكات الغروية 
ع ار 0 
منذرييا على ادل الأيرنات افرح التي نخد كنبا الفا 


200 


الشكل 20.14: البنية البلورية_لثلاثة معادن صلصالية. يشابه المَسكفايت 1211505166 
المونتموريلنايت: إلا أنه يحصل فيه تعويض أكثر ب *81, عن 51 في الصفيحة الرباعية 
الوجوه؛ وتعويض أقل كثيراً في الصفيحة الثمانية الوجوه. ونتيجة لذلك؛ تُحتّجز الأيونات 
الموجبة الداخلية التي من قبيل البوتاسيوم» وتكون المسافة فيما بين الطبقات أصغر 
(2م1.0-).: ولا ينتفخ الصلصال بسهولة حين تبليله. والفرميكلايت 1166[ناء7621 يشابه 
أيضاً المونتموريلنايت. وصفائحه الثمانية الوجوه هي من النوعين: ثنائي وثلاثي ثماني الوجوه. 
أما المسافة فيما بين طبقاته فهي كبيرة ( 1.300-)» ويمكن مبادلة أيوناته الموجبة المميّهة 
بسهولة. والكلوريت هو معدن صلصالي 2:1:1 ذو طبقة ثلاثية ثمانية الوجوه محشورة بين 
طبقتي 2:1 عاديتين. وتساوي المسافة بين طبقتي 2:1 متجاورتين ( 30م1.4-). 


مراجع للاستزادة (عستدعظ]]1 لمحدسه1 001 م) 


00120111 0 405017721101 07110 2071111011 .1 لإتتدل) ,تاملطئ) .1 
مططهل ‏ :تعأدعطعتطنل) .127115ئ:نوى ‏ 111017:011111©11101س1 1711 20111071117107115) 
,5025 عطنة 1171167 


11 .1 1030710[ تنه لاعع؟]ا .1 0ة11ل1/اا ,.ل معسدلماا ,ممصصر[ .2 
١ك‏ 151111101101 1ع م870 لآمع07©711) 2 0 1810710001 
.1990 ,5061677 71621طعطن) نوع اعمرخ :)دآ ,مماع متطمه لا 
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311 للطهة ومن" .عك1ع81 .8 كمه ,تزوكاء843 [٠.١‏ ,1 ,10همملعة81 .3 
0110 512116 11117011111©1110/1 *,121ع متا تكصط عطا 12 منده111 امم 
كذ 457 .م ,(2002) 701.36 ,(ع 1261171010 


تاعا01آ مه لمع خطاء5 .11 متلتطط ,.ط2 ممعخ]ا باعوطمع جه خطعد .4 
انملا ج71 .لع 274 بوماوتومر) عتسمع 01 أماتتء تدم ترط .معلمطصس] 
0 ,م1711 


:1722 «0-111016 5011 116 07 277677115177 .أعمتلعء 11 ,511011 .5 
01 171112102 “1101©1- 12011116 0110 01-1011 1/1177 ©1171 01 كت ككوعء 2710 
2 .]1 ركط50 عله ((ع1711١‏ متطمل 011 لا تتكعلكا .عتررع اونوك 1011701 


مسائل (كدمع[طاو»رط) 


1. بناء على ما تعرفه عن بنية المادة الذبالية» بين سبب أرجحية امتلاكها شحنة سالبة 


2. بين أن القيمة العددية للمقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة 0580 المقدّرة ب 001كء 
“ع1 (+) هي نفس القيمة العددية حين استعمال الوحدات آع 100 60. ثمة 
شرح لذلك في الفصل 18. 


3. تبيّن أن قيمة 0180 لعيّنة من راسب يحتوي على 47؟ من الصلصال و 903.2 من 
مادة عضوية تساوي “ع1 (+) 0[1مك 10.5. بافتراض أن قيمة 1890© للمادة 
العضوية تساوي ع1 (+) أآونهه 210+ بيّْن أن الصلصال يمكن أن يكون 
كاولينايت؛ لا مونتموريلنايت. 


4. تتكوّن عيّنة من راسب في بحيرة من 3 من مادة عضوية و 977 من مادة 
معدنية» وتحتوي المادة المعدنية على 42 من معدنيات صلصالية و 24/,؟ من 
الطمي و 9611 من الرمل. وتتألف المعدنيات الصلصالي من 9990 من الكاولينايت 
و 5610 عق . الهاارستايضه 'اعسحه القسةة اللقريرية الكرة. عن مواالة «الأبوفاة 


الموجبة مقدّرة ب “ع1 (+) 01مك. 


5 من صيغ الفوسفور الموجودة في الرواسب ما يلي: 
5202 


(أ) فوسفور عضويء 
ف لاقيف ( 66139 :80308ب شي والعة من صمخ هذه الباذة المحنقية)ء 
([ك) شل طى اليد جيه (0) متية: 

(لك) يقارنة بمعدنيات صلضالية. 
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ما هو في رأيك مفعول 7/1 الماء في قابلية انحلال كل من هذه الصيغ في الماء؟ 
6 (1). استعمل الشكل. 1-10 لاقتراح الآلية الت يمكن بها للفوسفور أن ينطلق من 
رواسب مطمورة غنية بالحديد. 
5 4 قن 5 9 .ا 4 . . 5 . 5 5 
(ب) أثبت في تجربة مخبرية أن الفوسفور يتحرر من الراسب في الظلمة”» ويتراكم 


7 فلل سلوك. الرصناعن. قن -متظومات: القرية والماءة جواشيطظة امزال الاتغيور» وام 
تمازيه مخيرية استعتلت: فيها' مواد صتلبة ابحسة > حرى قير الث “الدالية 


لموسطات لانغيور: 

للصلصال: “1مم1آ 3200 - م 
لعن 4«»107دي© 

للمادة العضوية: ' آممآ 10000 - م 


تعر 4104 دي 


() استعمل هذه القيم لحساب تركيز الرصاص القابل للانحلال في الماء (مقدّراً ب 
'آ 8ط أو لامم) المتوازن مع صلصال يحتوي على رصاص ممتز نسبته 
تساوي 00150 5» ومع مادة عضوية تحتوي أيضا على رصاص ممتز نسبته 


9 2 12 5137 1لاعطء0ع7) 5نآامطمد0طط'“ ,جاعة01 .ىل .([آ لطة ,1003 .]1 .ا .1ل بعدومهلا .ىم .م 
7111101- 1 0 701117101 *,عكلهآ عتطاممنتادععم:87 2 01 مصسامن) عنجا دامع لستلعد 
.-569 .مم ,(1991) 20 .701 ,تاتأها0 


2303 


.0 


.11 


تساوي 20122 5. كلا التركيزين في التربة هما التركيزان اللذان يتحققان في 
حالة التوازن: 


(ب) استعمل معلومات هذا السؤال للتنبّؤ بالحركية النسبية للرصاص (الذي ينبعث من 
احتراق البنزين) المتوضّع على تربة جانبي طريق غنية بالصلصالء مقارنة 
بتلك الغنية بمادة عضوية. 


ماهي الظروفه الى تختول فيها معاذلتا لاتغيور وفرويتليشن لتأخذا نفس الصيغة؟ 


تشمل التابع 2 غالبا لوصف حرفة: النبيداك: الحشرية العضوية قن ماد 
مسامات التربة السطحية» ويُستعمل بمعدّل أقل لوصف سلوك الملوثات العضوية 
المياء الحوفية: حال كلك 


إحدى طرائق تحديد قيمة ,ىما هي طريقة رج الدورق» وفيها يوضع الجزيء 
موضوع الاهتمام في دورق يحتوي على أوكتانول وماء ويُهز حتى تحقيق التوازن» 
ثم يُقاس التركيز في كلا الطورين. لكن هذه الطريقة المباشرة تنطوي على مشكلتين 
تخصانها. لذا يجري تحديد ,م1 بنسنبه إلى مدة الاحتفاظ به في سيرورة الفصل 
الاستشابي للسائل في الطور المعكوس 1101010 عكقطم ‏ عدتعمعم) 
(/إ1م170123]0878ه. اشرح أساس هذه الطريقة. 


ينطوق الازايظ بين بي 1 وج كل على أن الكويون الغضنوي في جموم أنراع الدرية 
يقضق. بنفين الخواص- ومق. العلضلة. الأخرى: الي. افترحت. الترابظ بين 2 
ولشية 6 (03:06) لماه الترية العضوية وبين ىم 5د بونسية العطرية المقوية في 
الجزء العضوي من التربة. اقترح حالات يمكن لهذه الترابطات أن تكون فيها 
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السيرورات الحيوية المكروية 


روع5و5ع210 01111:0101051©21) 


المواضيع المشمولة 
دور المتعضّيات المكروية في تسهيل التفاعلات البيئية 


ف ميقت التسضيياكة اله روي 
ف مورور الك كك المادة العضوية 
٠-4‏ فؤوة الكريوين البيقية 

٠‏ دورة النتروجين البيئية 

٠‏ دورة الكبريت البيئية 


لم نقم حتى الآن بالتمييز بين السيرورات البيئية الحيوية 61062 واللاحيوية 
010 إلا تلميحاً. إن التفاعلات اللاحيوية هي تلك التي تحصل بوسائل فيزيائية و/أو 
كيميائية محضة. ويمكن لهذه التفاعلات أن تحصل حتى في بيئة عقيمة كلياً إن وجدت. 
أما التفاعلات الحيوية فتتضمن مكوناً حيوياً. ويُعدُ التركيب الضوئيء الذي تتحوّل فيه 
أنواع الكربونات غير العضوية إلى صيغ كربون عضوية في النباتات الخضراء أو 
المتعضيات الأخرىء خير مثال للتفاعل الحيوي البيئي. وفي كثير من الحالات الأخرى» 
يقشل. المكرخ. الحيوى على متعحيات: مكزويك :وتضفه الكائكات :الحية النصلفة 


متعضيات مكروية» بأنها صغيرة جداء وتقع مقاساتها غالبا في مجال المكرونء ولذا لا 
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ترى بالعين المجردة. وهي توجد بأعداد كبيرة في كل مكان تقريباً: في الماء والتربة: 
وحتى في الهواء. وثمة من يقول أن الكتلة الكلية للمتعضيات المكروية الموجودة في الماء 
والتربة أكبر بكثير من كتلة جميع الحيوانات التي هي أكبر منها مجتمعة. 

تؤدي المتعضيات المكروية (05اك1طهدع17001عق0دط) فووا رودا في تسهيل كثير 
من التفاعلات الكيميائية التي تحصل في البيئة الطبيعية. وأحد الأمثلة الشهيرة على ذلك 
سيرورة يتحول فيها أيون الأمونيوم إلى نترات في الماء أو التربة: 
(1.15) (20) “2510 + (2) 710 ج 0ر8 + ر20 + (0ه) 1117 

يسمى تفاعل الأكسدة الهام هذا نترتة (011111163100). صحيحٌ أنه يمكن وصف 
النترتة بمعادلات كيميائية مباشرة» إلا أنها ليست تفاعلاً وحيد الخطوة» ولا تحصل كثيراً 
في مجال السيرورات الكيميائية اللاحيوية. وتساوي قيمة * 50 لهذا التفاعل 266.51-» 
وهذا ما يدل على أنه سيرورة عالية الأفضلية من حيث الخواص الثرموديناميكية. ومع 
ذلك» من المعروف أن المحلول المائي لكلور الأمونيوم» أو لمصدر آخر ما لأيونات 
الأمونيوم» مستقر حركياً بوجود الهواء» ولذا يمكن الاحتفاظ به سنوات كثيرة بدون أن 
يتأكسد. وهذا ليس صحيحاً في حالة الماء الطبيعي أو الماء الموجود في الثربة» .حيث 
تحصل أكسدة الأمونيوم بمعدّل ملحوظ بسبب وساطة (60120400) المتعضيات 
المكزوئة. وك امتعيلنا العلبية "وياطة" هذا للازلة على أن فكات معيدة أن أنواها تحهدة 
من المتعضيات المكروية هي أمكنة تحصل فيها سيرورات الاستقلاب ع11[ه0طماعم) 
(600655م التي تؤدي إلى التحويل الكيميائي الصافي المبيّن في المعادلة. وغالباً ما تقوم 
إنزيمات معينة ضمن المتعضي المكروي بتحفيز التفاعل. 

وفي حالة النترتة» بكتريا النتروسومونازن (0110501720285) والنتروبكتر 
(عاعة7110) هي التي تسنتعمل أيون الأمونيوم كأساس (5055]2]6) لعمليات 
الاستقلاب فيها التي تمكنها من العيش والنمو. وفي البيئة المهراةء وبوجود تلك البكترياء 
يتأكسد الأمونيوم بسهولة ليعطي نترات خلال بضعة أيام عادة. 

وفيما يخص هذا التفاعل وكثير من التفاعلات الأخرىء تتحوّل كيمياء البيئة عملياً 
إلى كيمياء المتعضيات الحيوية البيئية (/( 101010510108 61257110112612121©) التي تتضمن 
التفكك والتركيب؛ إضافة إلى تحويلات كيميائية أخرى. وتتضمن الأنواع الكيميائية التي 


206 


تشتمل عليها بوصفها متفاعلات تنوعاً كبيراً من مركبات الكربون الطبيعية وأنواعاً 
تحتوي على عناصر مغذية من قبيل النتروجين والفوسفور والكبريت؛ وحتى معادن من 
قبيل الحديد والمنغنيز. 

في هذا الجزء من استقصائتنا للكيمياء البيئية»ء سوف نقدم بعض المصطلحات 
الأساسية في علم الأحياء المكروية» ونتحرى الأوجه الشاملة لعدد من التفاعلات الهامة 
بيئياً التي تؤدي فيها المتعضيات المكروية دوراً رئيسياً. لكننا لن نستقصي بالتفصيل 
التحويلات الاستقلابية التي تحصل ضمن المتعضيات نفسها. 


5 تصنيف المتعضيات المكروية 

(1211©1:001:5211151135 01 12551112211012)) 
تسمى المتعضيات (05531151535) السابحة في الماء عوالق (255م)كلطهام). 
وتقسّم العوالق إلى عوالق نباتية (102مة1م53/0م) وعوالق حيوانية («ماكلصة1م200). 
والمتعضيات المكروية التي توجد في الرواسب أو عليها في قاع تجمّع مائي تمثل جزءا 
من أحياء الأعماق (05ط)مءط) وتسمى متعضيات الأعماق (عنطات06). وتعتبر بيئة 

التربة أيضاً بيتا لمجتمعات .من المتعضيات المكروية: 
ثمة عدة طرائق لتصنيف المتعضيات المكروية في الماء والتربة. وتتصف كل 
طريقة بأنها مفيدة في وصف سمات معينة ذات أهمية في دراسات الكيمياء البيئية. وسوف 


نبدأ بعرض تعريفات موجودة في بعض تلك الطرائق. 


التصنيف القائم على نوع المتعضّي المكروي 


(1211:01 01 تسنطاتوقطم دده لعكقط دامتادء11زوود01)) 


البكتريا رمعا 8) 
رنما كانت البكتريا أكثر أنواع المتعضيات المكروية وفرة في كل من بيئتي الماء 
واليابسة. توجد البكتريا بمقاسات متنوعة وأقطار تقع في المجال مند|0.2-50» إلا أن 
مقاسات معظمها تقل عن «هلم5. ونظراً إلى أنها تقع ضمن مقاسات الغرويات» تتصف 
بنسبة مساحة سطح إلى حجم كبيرة. ونظراً إلى إحاطة المحلول بهاء توجد على سطوحها 
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مجموغات< حمضية متزوعة البروقوفات» .ولذا تمل شحنة سالبة فى. الظطروت: البيقية 
الشائعة. وثمة أنواع كثرة مخ البقتزيا تأحة أأكالا تنلفه من الكروية إلى البيضوية 
والقضبانية. وهي تعيش في بيئات مختلفة» منها ما هو غني بالأكسجين (أكسجيني عه 
أو هوائي 3670083]10) وما هو خال من الأكسجين (عديم الأكسجين 300:10 أو لاهوائي 
11 . و(تحتاج البكتريا إلى مغذيات كيميائية متنوعة منها المغذيات الشائعة: 
ومن أمثلتها النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم. ولتأمين مصادر الكربون اللازم لنموهاء 
تقوم غالباً بتعديل جزيئات مسبقة التكوين تأخذها من مواد عضوية أخرى وتضمّنها في 

ويعتمد عدد وطبيعة البكتريا على كثير من العوامل» منها درجة الحرارة وعامل 
الحموضة والتركيز الكهرليتي ووفرة الغذاء» وعلى درجة الرطوبة في حالة التربة. وفي 
الرواسب والقريةة يترابظ عد اللكتريا مباشنة مع مكتواهما من المادة المضوية ويمكة 
لذلك العدد أن يألحذ قيماً مخ عدة لابين .حش عدة مكات الملايين للغرام الواحد. وانظرأ] 
إن مقاساتيا الشديئة الضدالة: وباعتياز الكئلة أساسأء فاق حش العدد" الأكير لا يمل سيوين 
1 من كتلة المادة الصلبة الكلية. أما في عمود الماء» فإن عدد البكتريا يأخذ قيماً بين 
“يداو 554107 للبيلى لثر قبما لمكا والتضك و الموطيع صيمق خمود الماء ووكرة 
الغذاء في الماء. 


الفطريات رأعصنس1) 


الفطريات 11581 هي صنف من المتعضيات المكروية متنوع وواسع الانتشارء 
ويُعتقد عموماً أنها مقترنة كلياً تقريباً ببيئة اليابسة. هذا لأنها تفضل الأجواء الهوائية الجافة 
إلى حد ما عادة. ومع ذلك فإن الفطريات تحتل معظم الأجزاء الغنية بالأكسجين من 
الأحواض والبحيرات والأنهار والمحيطات. وهي توجد بصيغ ومقاسات كثيرة منها 
الأنواع متعددة الخلايا (الفطر مثلاً) السهلة الرؤية من دون تضخيم. وتحتاج الفطريات 
دائماً إلى مركبات جاهزة لتكون مصدراً للكربون. وحين استعمالها تلك الجزيئات من أجل 
تدوهاة فتكك: النااة الأصلية وتضشة الجزيئات المحولة في بنيتها. لذا فإن الفطريات تؤدي 
دوراً هاما في تفكيك الفضلات في التربة» وبذلك تكون حلقة أساسية من حلقات سلسلة 


التفاعلات التي تؤدي إلى تكوين المادة الذبالية. تسمى المتعضيات المكروية التي تعيش 
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على المادة العضوية المفككة سابروفيت (1366م53020). وخلافاً للبكترياء التي يفضل 
معظمها البيئات المعتدلة أو الضعيفة القلوية» فإن الفطريات تتكيّف على نحو أفضل مع 


يقل التركيز العددي للفطريات في التربة عادة بعدة مراتب كبر عن تركيز 
البكترياء لكن نظراً إلى حجمها الأكبرء وباعتبار الكتلة أساساء فإنها قد تكون أهم أنواع 
المتعضيات المكروية. ويتميّز كثير من أنواع الفطريات ببنية فتيلية» ولذا تكون نسبة 
مساحتها السطحية إلى حجمها كبيرة جداًء برغم كبر مقاساتها الكلية. 


الأكتينوميسيتات (وعاعع :لام طتاءى) 


الأكتينوميسيتات (301]120123/06165) هي صنف من المتعضيات الوحيدة الخلية. 
وفي إحدى مراحل نموهاء ا ا لأشكال الفطريات. وفي 
مرحلة متأخرة: تكوّن تجمّعا من أنواع مشابهة للبكتريا. وهي تعيش في كل من الماء 
والباشية. و فشن الأجواء السيواة الحافة قبها على اليابسة. وهي أكثر انتشاراً في 
المفاخات الدافتةه وكثيرة جداً كي. الأرحن العشبية الندارية حيك مثل شعن :9030 من 
المتعضيات المكروية. أما في المناطق التى .هي أكثر برودة وابقلالء فإن نسبتها ضئيلة: 
رش كطانمة الديوسنة وقائره طلي تدك الملقم يتز اقية' أعلى مما تفل ككزر مق 
البكتريا. وعلى غرار الفطرياتء غالباً ما تنغمس الأكتينومايسيتات في سيرورات التفكيك 
في كل من الماء.والترجة» وهي تننج أيضيا المضادات الحيوية الطبيعية الثي تحد .من وجود 
المنضياعه المكروية إلى جانبها: 


الطحالب (عدولة) 


الطحالب (231536) هي متعضيات تحتوي على اليخضور (الكلوروفيل 
111م100ع).: وتختلف مقاساتها من مقاسات مكروية حتى بنى كبيرة شبيهة بالنبات. 
وهي وفيرة في نطاق المياه الدافئة في التجمّعات المائية المفرطة النغذية وفي طبنة التربة 
السطحية الرطبة. وفي حين أن الفطريات والأكتينومايسيتات هي أضل مشككاك: للبت 
العضوية الموجودة» فإن الطحالب تعمل على إنتاج مادة عضوية جديدة» ولذا تؤدي دوراً 
هاماً في تحويل الكربونات اللاعضوية إلى صيغ عضوية. وبذلك تكون حلقة أساسية في 


509 


دورة الكربون في على الكرة الأرضية. وثمة دور هام آخر لها هو أنها تعمل وسيطا في 
تثبيت اللاتكافلي للنتروجين (11:22]1002 1110812 12ا5(:00610-ممم). 


وفي أثناء تحويلها الكربون لامعو إلى مركبات عضوية» يجري نمثل 
مغذيانت لاعضوية أخرى» وحتى أنواع غير مغذية» بغية بناء بنية الطحلب الجزيثئية. 
ونظراً إلى أن الطحالب تراكم عناصر غير أساسية» فإنها تستعمل أحياناً أدوات قياس 
بيئية تعطي القيمة الوسطى أو الكلية. فبمقارنة العناصر الموجودة في طحلب يعيش في 
ماء نظيف مع تلك الموجودة في طحلب يعيش في ماء ملوّث؛» يمكن كشف مستويات عالية 
غير مألوفة من معادن من قبيل الرصاص أو الكادميوم أو الزئبق. وحين وجود قيم زائدة» 
فإنها تدل على وجود تركيز وسطي عال للملوّث في الماء المحيط بالطحلب في أثناء 
فصل نموه. 

تستطيع الطحالب التكيّف مع مجالات واسعة من درجات الحرارة. فإضافة إلى 
وجودها في بحيرات وأنهار في جميع أرجاء الكرة الأرضية؛ فقد وُجدت أيضاً في الجليد 
القطبي وفي الينابيع الحارة. 


وحيدات الخلية (060202ط) 


وحيدات الخلية (0150]0702) هي أبسط أنو اع الحياة الحيوانية» وتقع مقاساتها 
عادة في المجال 11م 5-50» وتوجد في الماء وعلى اليابسة. وهي تعيش في التربة ضمن 
أغشية رقيقة من الماء على سطوح جسَيْمات. وهي تؤدي دوراً هاماً في سيرورات 
المتعضيات المكروية التي تحصل في مرافق معالجة مياه الفضلات. وإضافة إلى حاجتها 
إلى كميات ملائمة من الرطوبة» فإنها تفضل العيش في مكان دافئ (18-30”0) غني 
بالأكسجين يقع عامل حموضته بين 6 و 8؛ مع أنها تستطيع العيش ضمن المجال من 3 
حتى 10. وباعتبارها مستهلكة للبكتريا والمتعضيات المكروية الأخرى (تسمى أحياناً 
المتوحّشة أو الجارفة)» فإنها تضبط العدد الكلي للمتعضيات المكروية. 
التصنيف القائم على الخواص البيئية 
(15615 211 ت2آء لدعزع010ع» 02 5250 «ملغد125511)) 
» توجد أنواع مختلفة من المتعضيات المكروية في كل البيئات. ويتصف بعض 
أنواعها بأنه نشطء ويتصف البعض الآخر بأنه هاجع. ووفقاً لما أشرنا إليه سابقاًء 
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يعتمد عدد الأنواع المختلفة في أي وقت على كثير من الظروف البيئية. ففي حالة 
مستقرة من قبيل غابة ناضجة» تكون أعداد المتعضيات المكروية مستقرة أيضاً 
ومتوازنة مع المحيطء. وتتحدّد تلك الأعداد بوفرة الغذاء في البيئة المحلية 
وبخواصها الأخرى. وتوصف المتعضيات المكروية المعتادة التي تنتمي إلى 
منطقة معينة من هذا القبيل بأنها محلية. 


وإذا تغيرت الحالة البيئية بفيض من الغذاء الطازج» على سبيل المثال» أمكن 


لأنواع معينة من المتعضيات المكروية التي تستطيع الاستفادة من الحالة الجديدة 
أن تزدهرء على الأقل إلى أن تعود الحالة إلى الاستقرار. توصف هذه المتعضيات 
المكروية ذات الأعداد الشديدة التباين بأنها متعضيات دخيلة أو جلب. 


من أمثلة الحالة الأخيرة ما يحصل بعد أمطار غزيرة تغطي تجمّعاً مائياً صغيرا 


قيراً بالغذاع وقنده يكمية من. المغذيات” المدكلة في مياه السيول الأثية من. الحقول 
المجاورة. في هذه الحالة الجديدة» يمكن للطحالب التي تستفيد من النترات أن تزدهر. إلا 
أن نمو عدد الطحالب يبقى مؤقتاء وعندما تنتهي النترات: تعود الظروف إلى ما كانت 
عليه مع كيمياء أكثر استقراراً للمتعضيات المكروية المحلية. 


التصنيف القائم على مصدر الكربون 


(:50111 012طتتقك 29 لامتاد 21255127 )) 


تتألف مادة المتعضيات المكروية الإنشائية من جزيئات عضوية من قبيل 


الكربوهدرات والبروتينات والشحوم وغيرها مما يمثّل الكربون نحو نصف كتلته 
الجزيئية. وتبعا للمتعضي المكرويء يمكن للكربون اللازم أن يأتي من مصادر عضوية 
أو لاعضوية. وعلى هذا الأساس يمكن تقسيم المتعضيات تبعاً لمصدر الكربون اللازم 
لتحقيق وظائفها وبناء أنواعها: 


المتعضيات المكروية الذاتية التغذية (21160]5015) هي متعضيات قادرة على 
النمو في وسظ لاعضوي كلياً واستعمال أنواع الكريؤنات المتوفزة مصدرا وحيداً 
للكربوق. الله .وصفنا .هذ المتعضياك. هايا بأنها متيجة أن مركي ويمكن 
للكربونات أن تكون بصيغة ثاني أكسيد الكربون الجوي أو المائي» أو كربونات 
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الهدروجين. أو الكربوكات». .وكير الثباناك. الخضراء (زهي. متعضيات كبيرة 
طبعاً) ومعظم الطحالب وبعض البكتريا ذاتية تحويل الكربون. ويقسم هذا الصنف 
إلى فئات جزئية منها الذاتية التغذية ضو ثياً (01010211011:00115)» والطحالب 
خير مثال لهاء وهي تستعمل أشعة الشمس مصدراً لطاقة التركيب الضوئي. وفي 
المقابل ثمة المتعضيات الذاتية التغذية كيميائياء وهي تستمد طاقتها من تفاعلات 
الأكسدة الكيميائية. ومعظم البكتريا هي من هذا النوع. وثمة أيضاً سوموناز 
النتروجين (5115050520235) وهي جرثومة تسهل الخطوة الأولى من النترتة 
بإمداد النتريت بطاقة يستخلصها من أكسدة الأمونيوم: 


(2.15) (20) *4110+ (روه) 2510 ج 211,0 + ر30 + (20) 211117 


« المتعضيات غير ية التغذية (/1©616170150713) التي تستعمل مر كبات عضوية جاهزة 
فضكرا الكريون.' تنشر هذه التشعصيات مفكفاف: أن -سفرلكات: لقنا كافنالت احية 
أخرى من قبيل بقايا النبات والحيوان في الماء والتربة وكثير من الفضلات العضوية. 
وتتضمن هذه الفئة الفطريات والأكتينومايسيتات ووحيدات الخلية ومعظم البكتريا. 
وثمة متعضيات مكروية أخرى هامة أيضاً من حيث قدرتها على تفكيك جزيئات 
عصوية تركيبية مكل المبيدات: الشرية العضوية: على سييل المذال» ينول حدد هن 
أنواع البكتريا التي من قبيل الأرتروبكتر (056221]67طةدك) تفكيك مبيد الحشرات 
الكارباماتي (ع2122172214ع-1/(عطام-آظ -1نإم10م150). 


2 0 1آ 
71 | | 
01 حج ورتالم هم مر 
- 
وتزه 
01 


كر 


01-3 + و00 + 7328 سج 


110 وت‎ (3 1 5١ 


يُقصد ب 1155108 1118 انشطاراً حلفياً: حينما يؤدي تفكك الجزيئات العضوية 
إلى منتجات لاعضوية من قبيل ثاني أكسيد الكربون والأمونيا والكبريتات» توصف 


السيرورات بأنها تفكيك كامل أو معدنة تامة. 
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التصنيف القائم على مصدر آخذات الإلكترون 


(:72101ع2260 «امتتاععاء 01 ععنتدناهد 29 لامتاد127و21255)) 


ينطبق هذا التصنيف على المتعضيات المكروية التي يمكنها تسهيل تفاعلات 
الاختزال والأكسدة. إن عمليات تفكيك المادة العضوية الموجودة في رواسب بحيرة» أو 
تربة غابة» أو مكب فضلات صلبةء أو محطة معالجة مياه الفضلات» تخصيك: مدعا 


بواسطة سلاسل متنوعة من خطوات الأكسدة. 
الهوائيات (وع0ع2) 


الهوائيات 26170565 هي صنف واسع من المتعضيات المكروية التي تستعمل 
الأكسجين الجزيئي: غازاً أو منحلاً في الماء» ليكون قابلة إلكترونات في تفاعلات 
أكسدتها. في هذه السيرورة؛ يُرجَع نَع الأكسجين وشقيلك أيونات الهدرونيوم: 


(4.15) 6820 ج ع4 + روه) “450 +ر0 


ولكي تكون الأنواع الهوائية نشطة» يجب أن تكون بيئتها على تماس مع كثير من الهواء 

المحتوي على الأكسجين. 

اللاهوائيات زوع 6ع همح) 
عندما تكون مبادلة الهواء محدودة وينضب الأكسجين» تصبح المتعضيات الهوائية 

غير قادرة على الحياة. إلا أن تفاعلات الأكسدة يمكن أن تستمر من خلال أنشطة 

المتعضيات المكروية اللاهوائية 30265066 التي تتصف بالمقدرة على إحداث الأكسدة من 

دون الأكسجين الجزيثئي. فنالا مكذء تستعمل اللاهواقيات أدواها أخرى فقيرة بالإلكترودات 


من قبيل الكبريتات لقبول الإلكترونات من القاعدة المُرجّعة. وتتحول قابلة الإلكترون إلى 
صيفة أكذن إرجاعاء 


(5.15) 130+ (20) 25 ج أع8+ (ح) “9810+ (30) 507 
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وفك الكثريا أكين عند من اللاهوانيات: 


يوجد ضمن هذه الفئة اللاهواتيات المقيّدة ع0611581» أي التي تتسمّم بالأكسجين 
ولا تستطيع الحياة بوجوده. وتنجم سمّية الأكسجين عن غياب السيتوكرومات 
565 ومسرّعات التفاعل» وهذا ما يسمح بتراكم فوق أكسيد الهدروجين السام. 
وثمة أيضاً اللاهوائيات المطواعة 2120101120006 وهي متعضيات تستطيع استعمال إما 
الأكسجين أو قابلات إلكترونات أخرى للأكسدة. 


التصنيف القائم على درجات الحرارة المفضلة 
(© 21:11:11 :211011تء مدعا 29 لامتادء127ووة21)) 


تخضع كل المتعضيات المكروية إلى علاقة بين النشاط ودرجة الحرارة لها 
الصيغة المبينة في الشكل 1.15. ووفقاً للموضح بهذا المنحني» يزداد معدل نمو 
المتعضيات المكروية مع ازدياد درجة الحرارة تبعاًٌ لعلاقة أرنيوس: 
+ '87/,- - 18» »© ثابت و 6 هو ثابت معدّل التفاعل. لكنْ عند درجات الحرارة 
التي تزيد على درجة حرارة عظمى معينة؛ تفقد الإنزيمات الموجودة داخل المتعضيات 
المكروية خواصها الطبيعية ويتناقص نمو المتعضيات كثيراً. أما موقع درجة الحرارة 
العظمى على محور الإحداثيات الأفقي فيعتمد على جنس المتعضي المكرويء ويمكن 
كفيك النتعضدات لعا لدرجة العراية اللمكلية .لاد 


11لالطنام0 5" 
متعضيات مكروية أليفة للبرودة ع11طام0تطء:(ز5م: 20:0 > 7 (غير 


شائعة» إلا أنها وُجدت في بيئات قطبية) . 


» متعضيات مكروية أليفة للحرارة المعتدلة 16تطام2650: 20-450 - 
(أوسع المتعضيات المكروية شيوعاً). 


9 


نم0 


متعضيات مكروية أليفة للحرارة ع11ام00ءط): © 45 < و.ون,7 (توجد في 
البيئات المدارية وتقترن بحالات من قبيل إنتاج السماد). 
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لاتقل )0 


لود ان تن 


درجه الحرارة 
الشكل 1.15: معدل نمو المتعضي المكروي تبعاً لدرجة الحرارة. 


التصنيف القائم على السيمات الشكلية 
(7 2201010108 :25 دامتادء21255127)) 
قر علماء التتحضيات المكورية أفكال ضيغ واللؤان المتعضياتك المكررية 
خواص مميّزة يمكن استعمالها في تعريفها وتوصيفها. ومن بعض الأشكال الكثيرة التي 
شوهدتء والتسميات التي اقترنت بها ما يلي: 
٠‏ القضيبي: العٌصيّات 1111ع63» 
٠‏ الكروي: المكوّآرات 05عع3ع» 


©" شكل حلزوني: الجرثومة الحلزونية 50111112. 
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ثمة كثير من الفئات الأخرى القائمة على السمات الشكلية» ويغيّر بعض الأنواع 
شكله أو يظهر بمظاهر متنوعة. ومع أن هذا التصنيف مفيد في تعريف الأنواع؛ إلا أنه 
يخلو من العلاقة المباشرة مع الأدوار البيئية التي تؤديها المتعضيات موضوع الاهتمام. 


النقطة الرئيسية 1.15 المتعضيات المكروية هي أنواع صغيرة تنتشر في جميع أنواع 
ر 25 ا 0 


5 السيرورات الحيوية المكروية: دورة الكربون 


(71© تامطاعروء عطا-وعدوعء1:0م 1د12ع01121011010) 


ثمة صيلات جوهرية بين كثير من الدورات البيئية الطبيعية العاملة ضمن بيئة 
الأرضء التي تتقكم قبها النتيضيات الفكروية إلى هه يعيدءا وحينها يصق دحل يشر 
في البيئة» تتكيّف حشود المتعضيات المكروية مع البيئة الجديدة» وتتأثّر التفاعلات 
الكيميافية ضمن ذلك الجزء .من الدورة بالتغيراكه الطاركة على الحالة: .وتمئل هذه النقطة 
من دراستنا للكيمياء البيئية مكاناً جيداً لتلخيص السمات الكيميائية العريضة في بعض تلك 
الدورات. وسوف نضمّن الملخص سيرورات لاحيوية وحيوية كبرىء إلا أن النقاش سوف 
يتركق قفن السيرورالك: الحيوية الركيسية الى فعضل قن الماء أو على اليابية: .وسوقف 
تقتصر المناقشة على أنواع التفاعلات العامة فقطء فثمة دائماً عدد هائل من التفاعلات 
التفصيلية الخاصة التي يصعب التطرّق إليها. 

تعد دورة الكربون. (الشكل 2,15) واحدة من الدورات الكبرى التي تحثد أشكال 
الحياة والتأثيرات المتبادلة فيما بينها ضمن البيئة الأرضية. فأنواع الكربون العضوية 
واللاعضوية الهامة توجد في الماء والجو وعلى اليابسة. وجميع المركبات العضوية 
وأنواع الكريونات: اللامضويةننضوي: ضنن. هذا الشيد العام بطريقة أر بأخرى» عن 
خلال التركيب والتحوّل و/أو التفكك. 
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1177م 378 60,7 
"امم 00-100 
الم م1.78 011 


معلقات جوية» غبار عضدوي» معلقات تكاثف 


60+60 البيئة الحيوية 
نباتات» [101170 نسبة الكربون الوسطية 9040 
متعضيات مكروية» حيوانات 


قيمة وسطى في ذشرة الأرض 03م 500 قيمة وسطى في ماء البحر 1.7 2.31110101 
©,, 23,8120 ) ,, 0000© : هدروكربون 00 ,11001 00 
َ بون عضوي منحل ومعَلق 


كتلة حيوية عضوية في اقربة 


قيمة وسطى فى الماء العنب '17 0.8201 


بيئة اليابسة البيئة المائية 


الشكل 2.15: دورة الكربون- ملخص للسيرورات الرئيسية في البيئة. 


أنواع الكربون في الماء وعلى اليابسة 
(1220 ده 2ه م7521 صا معاعع جرد سمطترج)) 
ثمة في بيئة اليابسة ثلاثئة مخازن رئيسية للكربون (راجع الجدول 1.12 والملحق 
أ-2). وأكبر هذه المخازن من حيث الكتلة هي صخور الكربونات وحجر الجير 
0200 والدولوميت ,00 (08,1/15©) 00100116. ويتألف المخزن الرئيسي الثاني 
للكربون من المادة المطمورة تحت الأرض على شكل وقود أحفوري بالأطوار الثلاثة» أي 
الطور الصلب ويتمثّل بالفحم الحجريء والطور السائل ويتمثّل بالنفط والقطران والزيت 
الصخريء. وطور الغاز الطبيعي. والمخزن الرئيسي الثالث للكربون على اليابسة هو 
المادة العضوية الموجودة فوق أو ضمن التربة بصيغها الكيميائية المختلفة. ومن الواضح 
أن الوقود الأحفوري والمادة العضوية في التربة من منشأ حيوي. 
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وفي البيقة الماتيق تؤدي السيروراك الحيوية أيضا ورا هاما فن تتحديه صديغ 
الكربون الموجودة فيها. يبيّن الشكل 3.15 أشكال الكربون العضوي في المحيطات 
باستعمال السلم اللوغاريتمي. من حيث الجوهرء حتى أنواغ الكربونات اللاعضوية أنت 
من أصل حيوي. 


التركيى املداح 7د 


#تدى لقند 
مي هي 
ج- 

ا لون 


0 
1 
0 
را 
0 
1 


الشكل 3.15: صيغ الكربون العضوي الموجودة في المحيطات. 


وقد بيّنا في الفصل السابق حسابياً كيف أن دورة التركيب الضوئي اليومية يمكن 
أن تكون وسيلة لتكوين جزيئات الكربون العضوية في تجمّع مائي. وفي أثناء حدوث 
التركيب الضوئيء تحصل زيادة في قيمة 7011 مؤدية إلى ترسّب كربونات الكالسيوم من 
المحلول. وفي المحيطات؛ يحصل هذا النوع من السيرورات على نطاق هائل. فأنواع 
الكربونات موجودة في جميع المياه الطبيعية» وهي تأتي من ثاني أكسيد الكربون الجوي» 
والغادة العضوية الثعااة مغتتتياة ومنعدفيات الكرئونات المتحلة: إن المحيظات كز ان كبر 
جدا لمركبات الكربون (الشكل 2.15)»: وهي تؤدي دورا رئيسيا في تحقيق توازن الكربون 
في العالم والحفاظ عليه. وفي سطوح المحيطات؛ ومن خلال الطاقة التي تحملها أشعة 
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الشمسس؛ تركب المتعضيات المكرؤية الذائية التفذية ضدرثياً ماد عضوية جشهّمية باسشعمال 
أنواخ الكربونات الموجودة في كل. من الماء والجو. وفي نفس الوقت» تَجمّم كربودات 
إضافية بواسطة متعضيات مكروية لتكوين بنى صلبة لبعض العوالق البحرية. وإحدى 
نتائج استيعاب الكربون أن قيمة عامل حموضة الماء تصبح أكبر قليلء وتصبح قلويته أقل 
من ذيْنك اللذين للماء الموجود تحت المنحدر الحراري. 

بتعبير ترموديناميكيء هذا يؤدي إلى جعل سطوح المحيطات فائقة التشبُّع 
بكربونات الكالسيوم التي سوف تترسّب. والتفاعل الذي يصف الخواص التي تحكم قابلية 
هذا المزكيه الاتسلاق حلن افطل ويه هوة 


(6.15) (0ه) 28500 + (لة) 007 خب 11,0 + (مه) 00 + ,0 0و0 

أما مقدار ثابت التوازن ]0562© 11111100123نالة للتفاعل 6.15: وهو ثابت 
معدّل لحصيلة الانحلال» (1) ب,كلء أظقاكصمء إعنالمعم إاتاتطناه5 660 تلمصه 
فيُحسب وفق المبيّن في المثال 1.15. 


المثال 1.15 ثابت حصيلة الانحلال المعدّل (1) ,, 16 لكربونات الكالسيوم في ماء البحر 


5.9107 1.010 _ كا ك2 - 0 بع 


010 «لزبرور 1 
. 822 


قيم الثوابت م.ك و ,كد و ,4 هي قيمها في التفاعلات التي تحصل في سطح 
ماء البحرا. ونظراً إلى أنها تعتمد على التركيب الأيوني للماءء فإن قيم ثوابت التفكك 
الحمضي تختلف عن تلك التي للماء العذب المعطاة في الملحق ب-4. 


ذ ماع ه1111 الف :011615110 عأملتو4 بصدع 2101 .1 5عطتدل لقة سينك تتعصع13 
1981 ,تإعلة7! كاده لا تع اكآ) كرعاس/|11 أده ه11 111 1110| آلنا رسا 211©111101) 11112/10511118 
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المثال 2.15 حصيلة التفاعل (1) ,0 لكربونات الكالسيوم في ماء البحر 


تتحقق القيم التالية بالقرب من سطح المحيطا عادة: ‏ 11-8.2م» 
القلوية 22011 *2.17<10: تركيز ثاني أكسيد الكربون 7 :2.5<10772011» تركيز 
أيونات الكالسيوم ':1.1<10-772011. احسب حصيلة التفاعل (1) ,.0 الخاصة بهذه 
الطووفت: 

من التفاعل 6.15 والشكل 2.1: 


1.1107 2.1<107(2) _ [و11007[7]0] 


2-2007 
2.5107 [وي20] 


0, )0(<- 


تكن سب حصيلة التفاعل إلى كابيث حصيلة الأنملال مؤشزا إلى فرحة القادكة: 
وتدل قيمتها التي تزيد على 1 على حالة التشبّع الفائق. في المثالين السابقين» النسبة 
تساوي: 


5 “2.010 _(1) 00 
7.6<104 (0) يك 


وهذه قيمة تدل على أن عينة ماء سطح البحر فائقة التشبّع جداً بكربونات 
الكالسيوم» ولذا تتكوآن رواسب غروية. 

ومع غرق المتعضيات المكروية والقواقع الكربوناتية إلى أعماق المحيطات» 
ضاق اله القن حا قم حيلة. :وتكوق , الئل الشيافن كلكا سيريا السادة 
العضوية يُعيد صيغ الكربون العضوي إلى أنواع معدنية قابلة للانحلال في الماء. ويتحرر 
ثاني أكسيد الكربون وتؤدي حلمهته إلى انخفاض قيمة 011 بنحو نصف وحدة عبر طبقة 
المنحدر الحراري. إن إعادة حساب ثابت حصيلة التفاعل 6.15 تستوجب استعمال قيمة 
ل,, الخاص بكربونات الكالسيوم يمكن تطبيقها مع الضغوط السائدة عند عمق يساوي 
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0 متر. تساوي قيمة .,1 في هذه الظروف -1.3810. لذا تصبح قيمة حصيلة 
الانحلال المعدّلة (2) ,,1 التي حُسبت للتفاعل 6.15 في المثال 1.15: 


لا سان 2 

لالظ أننا انتعملنا قيم كايت: التفكك المي الأصلية. آنا الحسنات الدقيق فيتطافب 
تعديل هذه الثوابت أيضاً لأخذ ظروف العمق في الحسبان. 

وتحسب حصيلة التفاعل في الحالة الجديدة باستعمال تراكيز الأنواع المعنية في 
تلك الأجزاء العميقة من المحيطات (على غرار ما بيّناه في المثال 2.15): 


> 2771.110 2.410) _ [زخدع] “بم _ 


07 -- 
15107 [و20] 


© 0 
وفي الأعماقء تأخذ نسبة حصيلة التفاعل إلى حصيلة 
الانحلال (2) ,,2(/1) ,,0 القيمة 0.82. ونظراً إلى أن هذه القيمة أصغر من الواحدء 
فإنها تدل على حالة غير مشبعة. وعلى أساس هذه الظروف الترموديناميكية المتغيّرة» 
يمقق اترفم الاتحلال اللفاس القراقم المتمضديات المكوروية المكركة من كربومات الفالسيره: 
ويشير بقاع كريونات الكالسيوم في برواسب المحيطاك إلى إعافة مغدلات فاعلات تفكعها: 
عن بحصنك اعلا لين لكريرداك العالنويى لاق مطلية الزو انهم وكتراكر كبياك كبيرة 

بنباابية الطريقة: 


تفكك الكتلة الحيوية (ممتكه0دمعع0 دمقصدمز8) 


ثمة سيرورة أساسية أخرى في دورة الكربون تحكمها كلياً تقريباً أنشطة 

المتعضيات المكروية هي تفكيك الكتلة الحيوية الميتة. والمقصود بالكتلة الحيوية في هذا 

الفياق التباقاك والمفمضياك المكزوية: وان حد أقله الفواد -الحيوانية: ومن فلك السواة 

على سبيل المثال أوراق الأشجار وأغصانها في الغابة» وبقايا القش والجذور في حقل 

مدرركه والعاناك. المائنة و المتعضبياك المكورية في بحيرة أى ميكقم. وقالف» ذه 
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القواة :العضوية إن 'حة يميد هو كربو هدر اكه ورعلى ويجه اللقضوهن الطلوز الم كعياك 
ذات الصلة به. والتفكك هو غالباً سيرورة أكسدة؛ ويُعبّر عن نصف نفاعل الأكسدة الكاملة 
بالعلاقة التالية: 


(7.15) ع4 + (30) “4510 + (ع) 20 جب 5110+ [1018170! 


وبغية شرح الظروف التي يحصل فيها تفاعل أكسدة المادة العضوية هذا في 
الماء؛ نحتاج إلى إدخال مصطلح جديد للإرجاع والأكسدة؛ هو (1)” 2/7 . 


قيمة (57)' /77: تفاعلات اختزال وأكسدة عند 1711-7 
(211-7 )2 كدمتاعدع" :ملع دعد1د؟ (0)5لام) 
حينبا يحصدل” الشكف انوكي كن ماء كال تنوطهه بساري 7 لقريياء نسيك 
كمون الاختزال والأكسدة بدلالة (17)” //م. لقد عْرّف* م وجرى وصفه في الفصل 
العاشر. يشير الدليل العلوي ' إلى قيمة 58 في الظروف النظامية» وهذا يتضمن أن 
نشاط أيون الهدرونيوم يساوي 1» وهذا يكافئ قيمة ل 511 في المنظومة تساوي 0. ومن 
الواضح أن 0-آ5م في الظروف البيئية الحقيقية بعيدة الاحتمال» وأن ما هو أعلى أرجحية 
هو أن تكون قيمة 51م قريبة من الاعتدال. لذا نعرّف (077)* 1م على أنها تعبير عن" 7م 
عندما تكون قيمة 11م تساوي 7, لا 0. بكلمات أخرىء, نحافظ على تعريف الظروف 
النظامية (نشاط جميع الأنواع في التفاعل يساوي 1) لكل شيء باستثناء أيون الهدرونيوم 
الذي نضع له القيم 7 10. 


المثال 3.15 العلاقة بين ' 17م و (5)* 7/1 
التفاعل التالي هو سيرورة 4 إلكترونات: 


(8.15) 0 - :7م 6110 ج -ع4 + (وه) *411,0+ 0 


1 
8 امد نم 
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وتتضمن الظروف النظامية عادة أن: 13410 101.313 - ,و2 . وعند الحدود: 


1 
 --18 2‏ امع لم 
ري 4 


فإذا عرفنا (97)' //م -ح م عندما 2011-7 نتج: 


1 1 
لس وح1--20.80 - )”م - مر 
2 14 (870) كام ع نام 


20.850-7-0 -(187) كلام 
وفيما يخصّ تفاعلاً في الحالة العامة: 
(9.15) لع جح عرم+ 107 +0 


ع0 


1 
ع1 رمد لم 
1 ( وبي 6) 41 1 


بتطبيق الظروف النظامية على كل شيء إلا *11,0 ينتج: 


1 

10 نامحد طم 
0 

(10.15) (12/ )7- قم -(07) ' كلم - نام 


تشير قيم' م دائماً إلى تفاعلات إرجاع. وفي الحالة الراهنة (التفاعل 7.15)» 
قيمة ' 1م تساوي 1.20- (الملحق ب-5) حين قراءة التفاعل من اليمين إلى اليسار. وفي 
هذا التفاعل» كل من ,7 و ,7 يساوي 4. لذاء وباستعمال العلاقة 10.15» نجد أن 
0- - 7- * رم -()” كم - كم . وفي حالة تفاعل الأكسدة (الذي يُقرأ من اليسار 
إلى اليمين)» يكون 8.20+ - 1م عند قيمة 011 المعتدلة. ولكي تحصل الأكسدة؛ يجب أن 
يرتبط نصف التفاعل بنصف تفاعل إرجاع ملائم» أي بسيرورة قبول إلكترونات. ونقصد 
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بالصفة "ملائم' أنه يجب أن يتوفر عامل أكسدة طبيعي بتركيز عال بقدر كافء وأن تكون 
قيمة “5م موجبة لكامل السيرورة. سوف نتحرئى عدداً من عوامل الأكسدة تلك (قابلات 
الإلكترونات) وفقاً لترتيب قيم " 7م المتناقصة. 


الأكسجين بوصفه عامل الأكسدة الرئيسي 
()28612 020101211185 02217:أتام عطا كج معع 027)) 
حينما يعمل الأكسجين الجزيئي مؤكميداء يُرَجَع وفقأ لنصف التفاعل 11.15. 
قيم (17) /77 لهذا التفاعل وما يليه من تفاعلات معطاة في الملحق ب-5. 


(11.15) 0- - 0 م 681,0 ج ع4 + :4210 +0 
ويعطي مجموع التفاعلين 7.15 و 11.15 التفاعل الكلي لأكسدة الكتلة الحيوية 
(12.15) 180 +002 ج رو + 10801 


قيمة (97)” 17م لنصف نفاعل الأكسجينء» والقيمة السالبة ل -(0)” م لنصف تفاعل 


الكربوهدرات. 


المثال 4.15 ,(55)* 247 و ,(05)” 860 لأكسدة المادة العضوية بالأكسجين 


من التفاعل 12.15: 
(أكسدة ) وبين (197) * للم ( إرجاع ) ب (80) ' ئلم ح ,(8) كام 
0 +213.50 


0+ - 
وطاقة جيبّس 61565 الحرة للأكسدة عند >1 298 هي سيرورة ذات 4 إلكترونات: 
50017- ع ,(9) ” كلم '113 2.3037 ح ,(8) * 40 
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والتفاعل وفقاً لما هو مكتوب يسمح بأكسدة 1 مول من [1011,0: 


5001 ع ,ام 1 ,بو" 46 


لذا يكوخ. التفاغل. 12:15 «مفكلا .جد ترموديناميكياء .ودفيجة الذلك ثترقم أن 
تحصل أكسدة المادة العضوية بالأكسجين في ظروف هوائية. وفي حين أن الأكسدة 
اللأحبوية اللكظة المضؤية: بهذا التفاعل. شديذة البطء: فإن التفكك يحصل يمعثل. معقؤل 
حينما تكون المتعضيات المكروية التي تستطيع تسهيل سيرورة الإرجاع موجودة. ومن 
المتعضيات المكروية الملائمة لذلك طيف واسع من أنواع غيرية التغذية من البكتريا 
والفطريات ووحيدات الخلية والأكتينوميسيتات التي تكون وفيرة عادة في الماء والرواسب 
ولقزية حيث يوجه القن من الأكسمرم. 

لق '[نتعيلنة التلوز م بيت .]6300 ١‏ مرصفة فوته البركي الضري» 
لكن العلة الحيوية مادة معقدة مؤلقة .مق .ظيف. واسع مخ. النكرنات. الك .يتفكك يعضنها 
سورلة اكان يزن سيولة شككف الاوز في حيع أن حضيا القدر اقش مقاريتة الأكسسة 
وهم كلك فاخ التفكك يحصل بتفاعلاة مشابية للشاطل 12:14 إلى حد ماه تحينك يون 
الأكسجين قابل الإلكترونات الرئيسي في حالة التفكيك المؤكميد بالمتعضيات المكروية. 


النترات بوصفها عامل أكسدة (قصعع2 كستعتل ده 5ه عاد ازاح) 
غننما لا يكون قئة أكسدين: فقن النادة العمشوية قايلة للتفكك يوابيظة تفاعلات 

أكسدة أخرى. فالنترات تعمل قابلات للإلكترونات بإرجاعها إلى نتريت أو أيون أمونيوم 

أو أكسيد نتروز أو غاز النتروجين الثنائي» وفقاً للظروف البيئية. ويُعتبر تفاعل الإرجاع 

الذي يعطي غاز الأكسجين الثنائي حلقة هامة ضمن دورة النتروجين على الكرة 

الأرضية, ومعادلته هي: 

(13.15) 12.65-<(98)* 12م 18820+,ل28 جه ع10+( )20‏ 1211,0+(20) 210 

وحين مزاوجة هذا التفاعل مع أكسدة الكربوهدرات» يصبح التفاعل الكلي: 

(14.15) 1111,0+ ي5000-+ ,231 ج ر(ود) “4110 + !070 اكد (20) 4110 
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وتحسب قيمة (8)* 17م الكلية» وفقاً لما هو مبيّن في المثال 4.15: 


(أكسدة ) وريس (037)* م ( إرجاع ) ب (087) كلم - ي(8) كلم 


0 -+12.65- 
5 - 
وطاقة جيبّس 61605 الحرة للتفاعل» وهو سيرورة ذات 20 إلكترون: 
1 2380- - ث(738) نام 11 2.3037 - ري  )387(‏ 0ل 
تأخذ المعادلة 14.15 في الحسبان التفكيك المؤكديد ل 5 مول من [1011,0. 
وفيما يخص التفاعل المكتوب على أساس 1 مول من (!1011,0: 
48017 - 2380/5 - - ر(آمصة1 ,)”40 
قل القيمة ألعالبة [4801- على أن النترات قادرة أيضا على أكسدة الماذة 
العضوية. لذا يُصبح التفاعل 14.15 في حالة عدم وجود أكسجين وسيلة هامة لأكسدة 
الكتلة الحيوية مادام مصدر النترات موجوداً في التربة أو الماء. سوف نبيّن في المقطع 
5 أن هذا التفاعل» الذي يسمى عكس النترتة (616686100]زم»)» يمثّل حلقة هامة 
في دورة النتروجين. ولكي يحصل هذا التفاعل بمعدّل ملحوظء. يحتاج إلى كميات كبيرة 
من المادة العضوية إضافة إلى متعضيات تعمل على عكس النثرتة. وتحصل هذه 
الظروف في الماء الراكد المحتوي فلن كفن ميق القكلة الحيوية النضللةي بو نطلة دمناطق 
من المحيطات؛ يحصل فيها اندفاع لماء الأعماق إلى الأعلى؛ كثيراً من الرواسب الغنية 
بالمادة العضوية. ومن تلك المناطق أجزاء من المحيط الأطلسي مجاورة للساحل الغربي 
لأفريقيا وأجزاء من المحيط الهادئ مجاورة للساحل الغربي لأمريكا الجنوبية. 


الكبريتات بوصفها عامل أكسدة قصععة عستعنل نه مد عندكلنسك) 


عندما لا يكون ثمة أكسجين أو نترات (أو يكونان قد استهلكا)» يمكن للكبريتات» 
إن وجدتء أن تعمل قابلة إلكترونات لأكسدة المادة العضوية: 
(15.15) 3.75--80م 0ي1383+(مه) 15ج ع8 +رمه) 920+ (مه) ,50 
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وبضم التفاعلين 7.15 و15.15 معاً ينتج التفاعل الكلي: 
(16.15) ©,آ1آ3+ي200 + (وه) كتج (وه) :50+ (وه) *11,0+([7,0 21 


وكحسب قيمة (9)* 7زم الكلية وطاقة جيسن وططة© الحرة كما سبق: 


(أكسدة ( مي (007 7 52 + اختزال ع( و 42 5 و0 78 


2-2-5-0 


5+ - 
1 102- - روزاممة1 ,9 0م 
شيف ه16 منااك ]امول هن فرطم 1 احناء وغل لشي اليه على 
أن الأكسدة بالكبريتات مفضلة ترموديناميكيا أيضاً. إن هذا التفاعل هام في حالة الرواسب 
البحرية العديمة الأكسجين والغنية بالمادة العضوية» إضافة إلى وجود وفرة من الكبريتات 
في ماء البحر. وتعتبر البكتريا النازعة للكبريت (0651016071:40) وسيطاً هاماً في هذه 
السيرورة. 


انعدام المؤكسيدات: الأكسدة الذاتية للكتلة الحيوية 
(1012255 01 1-0:1026101[ع5-أدصعدع:1م كأطهل0له 0<) 
في البيئة العديمة الأكسجين والنترات والكبريتات» يمكن للمادة العضوية أن 
تتأكسد بتفاعلات لاهوائية لتعطي نواتج متنوعة. ومن تلك النواتج النهائية الميثان» 
ووحصل التفكك يشير ورالك لكتز ال و أكسدف أو يتفاعلاك: اختزال وأكديذة لااشلة بينها: 
يُعطى نصف التفاعل الكلي ب: 
(17.15) 23- -(177) 1م 0181050 ج ا ع8-+ :00,8120 
بضم نصف التفاعل 17.15 ونصف تفاعل أكسدة الكربوهدرات 7.15* ينتج 
تفاعل الاختزال والأكسدة الكلي التالي: 


(18.15) رو جرتك ج 210110 
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وتضسي قفة و "م العلية وطاقة حيتين وزاناة © الحرةه كنا عدف : 


(أكسدة ( وبين (0097 7 ام+ر اختزال ( م7090 ام - ارقي كم 
0 +4.13-- 


7 - 
931 ت رلامم1 ,و * 430 
تدل قيمة الطاقة الحرة السالبة الصغيرة هذه على أن التفاعل 18.15 هو أقل 
التفاعلات تفضيلاً من الناحية الترموديناميكية من بين التفاعلات الأربعة المذكورة آنفاً. 
ومع ذلك» فهو سيره ة تلقائية ويؤدي إلى التفكك اللاهوائي للمادة العضوية. لذا فإن تفكك 
المادة العضوية يمكن أن يحصل» زفق يحضل تع في جميع الحالات البيئية حتى في 
حالة انعدام جح جميع العوامل المؤكنيدة الأخرى. إن أنواع الأكتينوميسيتات هي المتعضيات 
اللاهوائية السائدة 5000 عن التفكك الحيوي اللاهوائي. وتسمى المتعضيات الضرورية 
لإنتاج الميثان منتّجات الميثان (7761113508615). ويسمى الميثان أحياناً غاز المستنقعات 
(885 223155): وهو يوجد في المستنقعات أو الأراضي الأخرى المغمورة بالماء. وقد 
رأينا أن انبعاثات الميثان من الأراضي المغمورة بالماء الصنعية والطبيعية تمثل نصف ما 
يصل منه تقريباً إلى الجوء وهذا ما يعطيه أهميته في ظاهرة الاحتباس الحراري. 
يسم التفكك. اللاهوان.. الذى. امن هذا القبيل. ألحياناً “بتفاعل- التخمير 
(ممتاعوع1 هتاه اسع صمعة). يمكن للتخمير أن ستعمل أيضاً لتكوين نواتج أخرىء وفي 
بعض هذه التفاعلات تنج ج الحموض الكربوكسيلية وغاز الهدروجين» على سبيل المثال» 
وفقاً للتفاعل التالي: 
(0ه) 611,600 ج 480 + 31011,01 
(19.15) (ع) 211 + (وة) *280 + رمة) 2700 + 
تمثل التفاعلات التي من قبيل التفاعل 19.15 أكسدة للمادة العضوية الأصلية أقل 
اكثمالاً من الأكسدة التي تعطي ثاني أكسيد الكربون والميثان. 
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العوامل التي تحدّد أكثر آليات أكسدة الكتلة الحيوية هيمنة 
55 0710117125 101 لتاعتصهداععطط طاعتط؟؟ وستستسعاعل ورماعد]1) 
(2111215م0ل0ع:721 


باختصارء ثمة أربعة آليات لأكسدة الكتلة الحيوية على الأقل. ويعتمد نوع الآلية 
الفاعلة في أي حالة على توفر المؤكميدات وعلى قيمة © (رتيت التفاعلات الأربعة 
السابقة وفقاً لتناقص قيم (7,17301)” 40 المطلقة)؛ وعلى وجود متعضيات مكروية 
ملائمة لتسهيل: التفاعل» وبافتراطن أن العامل. الأخير ليس .عاملاً ‏ محكداء يتوق خصوؤل 
سلسلة تفاعل من قبيل تلك المبينة في الشكل 4.15 إذا تفاعلت المؤكسدات واحداً تلو آخر. 
والتراكيز المبينة بين قوسين هي تراكيز حقيقية أخذت من عينة ماء من نهر نياغارا. وفي 
هذه السلسة» الأكسجين هو المؤكميد الرئيسيء تليه النترات فالكبريتات. وفي أثناء المدة 
التي يكون فيها الأكسجين هو المؤكميدء يتحرر النتروجين الموجود في الكتلة الحيوية التي 
في قيد التفكك بتركيز يساوي نحو 901 عادة على شكل أيونات أمونيوم تتأكسد بعدئذ 
لتعطي نترات تضباف إلى النقرات الموجودة في الماء أصلاً. وعلى نحو مشابه: يمكن أن 
تكون ثمة زيادة صغيرة في تركيز الكبريتات في أثناء المرحلتين الأولى والثانية من أكسدة 
المادة العضوية. 


المنطقة 3 


5073- )0.27 223( 


ادلي 0 


(-:522011) 
(0.1312134) و0 


0.1 


2107 (2د0.003)‎ 
1١ 


الطق 04 


الشكل 4.15: سلسلة تفاعلات أكسدة المادة العضوية في بحيرة أو نهر. تمثل القيم التي بين 
قوسين تراكيز المؤكميدات الأصلية. البيانات مأخوذة من عينات من نهر نياغارا. المحور الأفقي 
ليس متناسبا مع المقاس الحقيقي. 60 هو تركيز المؤكسيد. 
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تحصل التفاعلات المذكورة في الماء وفي التربة أيضاً. وفي حالة التربة» ثمة 
اهتمام كبير بسيرورات الاختزال والأكسدة التي تحصل بعد غمر التربة بالماء. إن انغمار 
التربة بالماء هو ظاهرة موسمية تحصل في كثير من مناطق العالم» وهو يقترن بزراعة 
الأرز أيضاًء ويُغطي نحو 170 مليون هكتار من الأرض الزراعية في المناطق المدارية 
في شتى أنحاء العالم. 

إن الأكسجين هو المؤكديد الأول في التربة المغمورة حديثاً بالماء وفي رواسب 
المحيطات والماء العذب. ويعتمد معدل استهلاكه على تهوية ماء السطح وحركته: وعلى 
تكوين الأكسجين واستهلاكه في النباتات والمتعضيات المكروية. وبعد نضوب الأكسجين 
تحصل نفاعلات متتالية مشابهة لتلك المذكورة آنفاً. يتضمن الجدول 1.15 بيانات تصف 
المشئلة القميانية والحيوية النكروية الث تحصيل يد حير الترية بالماءه هذه النيانات 
منسجمة مع هذه البيانات المرصودة حقلياً. 


الجدول 1.15 التغيرات الكيميائية والحيوية المكروية التي تحصل على مدى 23 
يوماً بعد غمر التربة بالماء7”) 
كتلة المتعضيات 


المكروية ( 8 106) تركيز الغاز (.21ه ل 100 غرام من التربة) 
المدة (يوم) 2 هوائية لاهوائية و0 عق 1 ج600 
0 76 34 22 32 لم يُكشف- لم يُكشف 583 
1 37 220 03 لم يُكشف< لم يُكشف 10 
2 04 110 33 لم يُكشف-< لم يُكشف 02 172 
0.5 39 55 50 لم يُكشف 03 لم يُكشف 
6 لم يُكشف 22 3.6 260 
8 2- 53 10 لم يُكشف 107 2 

10 لم يُكشف 21.4 لم يُكشف 226 
13 2- 62 1320 لم يُكشف 
23 60013 32 


(45 هن 2 من: 


.6 ,(1956) .20 ,2 .701 ,1000 711هآط 0110 3011 بةتتكتتحصفكا .1 220 ,قجطه:3ز0 ]ا .1 ,توكلة1 .لا 
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عندما تُغمر التربة الجافة بماء مشبع بالأكسجين» تكون قيمة م الأولية في 
المجال الهوائي. حينئذ يكون عدد المتعضيات المكروية صغيراء إلا أن المتعضيات 
الهواتية تتكائر بسرعة في البيئة الجديدة الرطبة: وينتاقص تركيز الأكسجين. الأولي العالي 
بسرعة مع استهلاك الأكسجين في سيرورة تفكيك الكتلة الحيوية التي تنتج ثاني أكسيد 
الكربون. وينضب الأكسجين في بضعة أيام. وتصبح بعدئذ النترات والكبريتات قابلات 
نشطة لالالكتر وناك حص تصويينا الطنا. وصشندن قبة رو ١‏ تفاضا بشاكلة: ويساقصن 
نشاظ المتعضيات الهوائية» وتغدى التعصضيات المكروية الاذموائية عن ' الميينة. رفي 
النهاية» تتكوّن مقادير محسوسة من الميثان وبعض الهدروجين» وهما دليلان على أن 
تفاعلات التخمير أصبحت وسيلة تفكيك الكتلة الحيوية. 


إن الثربة المغمورة بالماء مكال على مناطق شاسعة من الثربة الثي. يحصل 
إرجاعها. وقد رئصدت ظروف اختزال أيضاً في الرواسب الغنية بالمادة العضوية؛ وعلى 
وجه الخصوص في عمق الراسب حيث لا يوجد تماس مباشر مع الماء الذي في الأعلى. 
وعلى نطاق أضيق كثيراً أيضاًء من الممكن أن تكون ثمة ظروف مُرجعة في حالات كان 
من الممكق أن كون دواكية: هتما تكو كافك العرية كات مقابنات من رقة عذة ميل 
مترات أو أكبرء يمكن لمعثل تغلغل الغاز ألا يكون كافياً للحفاظ على وجود ذي فاعلية 
للأكسجين داخل حَبيْبات التربة. ضمن هذه البيئة المكروية؛ تعبّر قيمة 1م المحلية فعلاً 
عن ظروف إرجاعية. 

تُعتبر التفاعلات التي ناقشناها التفاعلات الرئيسية التي تحكم عمليات الإرجاع 
والأكسدة في معظم بيئات الماء والماء مع التربة» وهي تساعد على تفسير سبب نزوع 
قيم 5م إلى الوجود في إحدى منطقتين رئيسيتين. فالبيئات ذات القيم العالية والمنخفضة 
ل 8م المبينة في الشكل 5.15 دليل على هذه الظاهرة التي تسمى أحياناً عزل الاختزال 
والأكسدة 8ل ]اط 5600. فحيثما وجد الأكسجين» يكون عامل الحموضة 11م 
محكوماً بأنصاف تفاعلات الأكسجين والماء (المنطقة (أ) في الشكل 5.15): 
ينضبء تنخفض قيمة 0/7 انخفاضاً هائلاً حتى المنطقة (ب) حيث تتحدّد بزوج الاختزال 
والأكسدة المتوفر التالي. وهذا الزوج هو عادة الكبريتات وكبريتيد الهدروجين» لأن 
النترات توجد في معظم الحالات بتراكيز صغيرة نسبياً في البيئة المائية. وبعد نضوب 
الكبريتات» يحصل انخفاض صغير آخر في قيمة 5م مع انتقال المنظومة إلى منطقة 
التتمير. 
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المنطقة ال 


20 


وضع مم 70 ١‏ 


10 
المؤكبيد 507 


المنطقة دل م سو 


مقدار المادة العضوية المتأكسدة 


الشكل 5.15: المناطق العازلة للاختزال والأكسدة. تبقى 1م عند قيمة عالية ثابتة نسبياً حين 
وجود الأكسجين: وتنخفض قيمها مع المؤكسدين الآخرين حين نفاد الأكسجين. 


ويبيّن الشكل 6.15 هيئات "مثالية" لأكسجين ودرجة حرارة ماء (لا رواسب) 
بحيرتين» إحداهما فقيرة التغذية والثانية مفرطة التغذية» وتتعرضان للتغيرات الموسمية 
المميّزة لمناطق المناخ المعتدل. وتوافق الهيئات الثلاث لكل بحيرة مواسم الشتاء 
والربيع/الخريف والصيف. 

في هذه الحالة المثالية» تظهر هيثات درجة الحرارة (الخطوط المقطعة) متماثلة 
في البحيرتين وتتبعان الأحوال المناخية الموسمية التي شرحناها في الفصل التاسع. لاحظ 
الحالة المتجانسة الجيدة المزج في الربيع والخريفء إضافة إلى المنحدر الحراري في 
الصيف. أما هيئة تركيز الأكسجين (الخطوط المستمرة) في البحيرة الفقيرة التغذية فتداظز 
هيئات درجة الحرارة على نحو معكوس. وينجم ذلك عن أن قابلية انحلال الأكسجين في 
الماء البارد أكبر من تلك التي في الماء الدافئ. 

وتنطبق نفس المبادئ على المشهد في البحيرة المفرطة التغذية» إلا أن العامل 
الإضافي هو وجود الكتلة الحيوية القابلة للأكسدة في المناطق العميقة من التجمّع المائي. 
في الشتاءء يؤدي هذا إلى حالة مستقرة مع انخفاض تدريجي مستمر في تركيز الأكسجين 

622 


من سطح البحيرة حتى سطح الرواسب. وينجم نضوب الأكسجين بسبب الأنشطة الضعيفة 
للمتعضيات المكروية غيرية التغذية التي تستهلك الأكسجين في أثناء تفكيكها للكتلة الحيوية 
التي في الراسب. وفي أثناء هذا الفصلء» يحصل التعويض عن الأكسجين فقط من خلال 
تغلغله من سطح الماء المتماس مع الهواء. ويمكن لذلك التماس مع الهواء أن يُصبح مهملا 
حين وجود الغطاء الجليدي. وفي الربيع والخريف, يؤدي المزج السريع الناجم عن دوران 
الماء بين الأعلى والأسفل إلى هيئة تركيز للأكسجين متجانسة نسبياًء لأن الأكسجين 
يتورّع بالانتشار والحمل. وتتصف هذه المدة من الوقت بنشاط حيوي مكروي كبير على 
امتداد عمود الماء في البحيرة من الأعلى إلى الأسفل. أما المشهد في الصيف فهو مختلف 
كلياً. فالتناقص الرئيسي تحت المنحدر الحراري ينجم عن البيئة الدافئة المستقرة حيث 
ينضب الأكسجين بالتفكيك الذي تقوم به المتعضيات المكروية ولا يحصل التعويض عنه 
لعدم قدرة مياه الأعماق على الامتزاج مع المياه الدافئة الغنية بالأكسجين التي في الأعلى. 


درجة الحرارة (©0) 
جاستتل ل 
20 10 0 20 10 0 


نزجة الخزارة (*©) 


(11فقة) بزيريية 


2 


الشكل 6.15: هيئتان مثاليتان لدرجة الحرارة والأكسجين في بحيرة فقيرة التغذية وأخرى 
مفرطة التغذية؛ تتغيّران مع تغيّر الفصول. ...0 تركيز الأكسجين. البيانات مقتبسة من: 


.(1975 ووثاع ل طتاج5 :نمتطجاء 0 حلتطط) نرع2010:قط راعماء !11 .2) اأمتعطامخ]1 
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ليس تفكيك الكثلة الحيوية الميتة سيرورة المتعضيات المكروية الوحيدة التي تحكم 
محتوى التجمّعات الماتية من الأكسجين المنحل. فالمتعضيات المكروية الحية» وخاصة 
الطعالي» نوش أيضا في محقرياك الأكسضة لق حبيذا في القضك الحادي عفن تركيد 
الأكسجين الجزيئي عند درجة الحرارة 25”0 في تجمّع مائي جيد التهوية ووجدناه قريباً 
م3 88121 وشو 'اللتفالب زراك دورة يزسية حول هذه القية (الشتكل :77:13 ويمكن 
تفدين . هذه الدونة بسيولة بوائيطة الفاملاك. الكيميائية: العكوبية الخاضنة بالتركيت 
الضوئي والتنفس النباتي: 
(20.15) وجرن ون تاكسب نر رهيمه 

وفقا للمبيّن في الشكل» تعزّز دورة نمو الطحالب تركيز الأكسجين في الماء في 
أكناع. النهار» وتخفضة ليلاً. ومن العواقب. الأخرى للذورة تفثرات. في ات 11م وإمكان 
ترمب كربونات الكالسيوم وفقاً لما ذكر سابقاً. 


الطلب الحيوي الأكسجين ((850) مسمدسعك مععجده لدعنتوه8151) 


نقصق المركبات المتتوعة الموجودة في الماء يأنها ركائز يمكن أن تتفكك وثسهم 
في نضوب الأكسجين. نحن لم نتطرّق حتى الآن إلا إلى المكوّنات العضوية للكتلة الحيوية 
غير الحية» أي الطحالب والنباتات الميتة» والفضلات العضوية في مياه الصرف الصحي 
المنزلي والصناعيء بوصفها عوامل الإرجاع الرئيسية (معطيات الإلكترونات) في الماء. 
إلا أن أنواعاً غير عضوية» منها الأمونيوم والكبريتيد وصيغ الحديد المّرجَعة والكروم 
والمنغنيز ومعادن أخرى يمكن أن تستهلك الأكسجين أيضاً. 


2400 1500 100 0600 
السباحة 


الشكل 7.15: التغيّرات اليومية في تركيز الأكسجين في ماء يحتوي على طحالب. تعتمد القيم 
الفعلية على مقدار الطحالب ودرجة حرارة الماء. وعلى عوامل أخرى. 
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كل مادذقي تبجع ماك قابلة للتفاغل .مع الأكسخين المفدل في الماع دهع قيما 
يُسمى طلب الأكسجين الحيوي (أو الكيميائي الحيوي) (21ءتاعطاءه:ةط 2ره) 1وعنع1010ط 
0 فاصددمرعك مععن:ه. وتؤدي التراكيز العالية لتلك المواد القابلة للأكسدة إلى 
ظروف فقر بالأكسجين كتلك التي يتصف بها الماء الراكد الذي لا يدعم صيغ الحياة العليا 
التي من قبيل الأسماك. لذا يُعتبر طلب الأكسجين الحيوي معياراً عالي الأهمية وواسع 
الانتشار لجودة الماء الطبيعي. وفي حالة الفضلات السائلة الصناعية أيضاًء يُقاس طلب 
الأكسجين الحيوي بغية تقدير ما يمكن لهذه الفضلات أن تسهم به في تعزيز ظروف الفقر 
بالأكسجين حينما تصب في تجمّع مائي. يجري تحليل طلب الأكسجين الحيوي بإضافة 
مقدار مناسب من متعضيات مكروية غيرية التغذية إلى مقدار محدّد من عينة ماء أو 
فضلات مذابة وإشباعها بالهواء ووضعها في حاضنة مدة 5 أيام» ثم تحديد الأكسجين 
المنبق فى العينة: ويمل الأفسجين السخيلك (نقكرا ب1] و فى اح القجرية للب 
الأكسجين الحيوي في العينة المذابة» وبناء على ذلك يمكن وصف جودة الماء بدلالة قيم 
طلب الأكسجين الحيوي وفقاً لما يلي: 


*. نظيف جداً: < ر0 'نآعدم]ا . 

« نظيف: يو0 آعم 1-3 . 

. 3-5 مشكوك بنقائه: ر0 آعم‎ ٠ 
. ملوّث: > 0 ب[عطد5‎ ٠ 


المقصود بطلب الأكسجين الحيوي هنا المحتوى من المادة العضوية أو الأنواع 
الكيميائية الأخرى القابلة للتفكك فقط. إن كثيراً من سوائل الفضلات يتصف بقيم طلب 
أكسجين حيوي أكبر كثيراً من قابلية الانحلال العظمى للأكسجين في الماء التي 
تساوي ".1 8708. على سبيل المثال» يدل طلب الأكسجين الحيوي في مياه الصرف 
الصحي المنزلي الذي يساوي :505081 على أن تلك المياه تستهلك “1 ن1آعم5 من 
الأكسجين في أثناء الاختبار بعد إذابة جزء واحد منها في تسعة أجزاء من الماء النظيف. 
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معايير أخرى لمحتوى الماء من المادة العضوية 
(*77261 01 اأتاعادام» 122]13 عتصدع :01 عط 01 دع :"مودعم تتعط)0)) 
إضنافة إلى لب الأكسسديق. الفيوى» شنة موسطلات أخرى ستعمل: أحيانا القديز 
محتوى تجمّع مائي أو سائل فضلات من المادة العضوية. يعبّر طلب الأكسجين الكيميائي 
((0010)) 20قططاء2آ1 معع :03 61 1دمعطن0) عن تراكيز المواد التي يمكن أن تتأكسد 
بمؤكميد كيميائي من قبيل ثنائي كرومات البوتاسيوم الحمضي حينما تتكائف مع عينة عند 
درجة حرارة الغليان. في حالة طلب الأكسجين الكيميائي» المساهمات الرئيسية في طلب 
الأكسجين عادة هي أنواع مختلفة من مادة عضوية منحلة وجسيّمية. والتفاعل التالي هو 
تمثيل بسيط لعملية الأكسدة: 


ج (0ه) 20107 + (وه) *1611,0+(31011,0 


(21.15) 110 27+,300+ زمه) *4013 


المثال 5.15 تحديد طلب الأكسجين الكيميائي (001) من بيانات تحليلية 


التزطن أنه قد أحذت عيكة اال اتطيلاك من معدل يورق حخبها :100007 قاين 
طلب الأكسجين الكيمياتي فيهاء بعد هضم العينة في محلول مركز من ثنائي الكرومات 
الحمضبي ومعايرتها عكنياً نبيّن آن. 4.6410 مول من ثنائي الكرومات قد استهلكث 
في الأكسدة الكيميائية. احسب (001. 


تبعا للتفاعل 21.15» هذا يكافئ: 
(1510©+ [مطط * 6.9610 - 4 3/24.6410 
لذا يكون تركيز 1011701 في المحلول الأصلي: 


نآمآم 1000 


' نآ[ 1آمصمم 6,96 ع أ [ممط [مصصص 21000< > [ممر * 6.96<10 
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ولتحويل هذه القيمة إلى قيمة ل (01©.: نستعملء من حيث المبدأء العلاقة 12.15: 
00+10 ج رو + ( 108,0 


التي تنطوي على التكافؤ المولي بين [1011,0 و ,0 . لذا يُقدّر ما يستهلكه هذا السائل 
من الأكسجين ب 7 :712011 6.96 أيضاء ومن ثمَّ تكون قيمة 01©: 


“نآ و0 عم 220 - ' 1[مممع 232 ' ب11ممتمم 6.96 


والمعيار الثالث لتركيز المادة العضوية في الماء هو الكربون العضوي الكلي 
(16000) دهطة0) عتصدع01 10131). يُحدّد الكربون العضوي الكلي عادة باستعمال 
أجهزة قياس تحرق عيئة من المادة لتوليد ثاني أكسيد الكربون. ويقاس مقدار ثأني أكسيد 
الكربون الناتج باستعمال مقياس طيف الأشعة تحت الحمراء. ومن المعايير المشتقة من 
هذا المعيار الكربون العضوي المنحل (100)00) 0310052) عتصوع01 10155011760) 
والكربون العضوي الجسَيْمي ((0600) 2وطنة© عنصدع02 1206ناعتاتة©) الواردين في 
المقطع 1.12. 

بمتابعة مثالناء بين اختبار ال (01© أن 7 :آ1مصدطم 6.96 من 101120١‏ 
موجودة في سائل الفضلات. لذا يكون تركيز الكربون في العينة هو ال ©7506 الذي 
يساوي: 


امم 84 ننه 1ع م84 - ' [ممرع 12< ' نآ [مستحط 6.96 
علينا أن ففذكر سرة أخرى الاففناضات الت وأضيعت لهذه :الحسابات: 
ملت المادة العضوية بالصيغة البسيطة [1©73,0. 
« لدى مقارنة (017© و2100, أهملنا أكسدة المكوّنات اللاعضوية التي من قبيل 
الأمونيا الموجودة في الماء. 
©« كل المادة العضوية تتأكسد في أثناء الهضم الكيميائي. 
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ونظرا إلى أن تلك الافتراضات لا يمكن أن تكون صحيحة كلياً؛ فإن التكافدات 
التي جرى حسابها سوف تكون تقريبية في أحسن الأحوال. 


ونظراً إلى أن المركبات المقاومة تتأكسد ضمن الظروف القاسية لهذه التجربة إلى 
حد أبعد مما يحصل في تجربة طلب الأكسجين الحيوي (801: يكون طلب الأكسجين 
الكيميائي 0017 أكبر من طلب الأكسجين الحيوي غالباً بمقدار مرتين أو أكثر. 


التحكم الحيوي في ثاني أكسيد الكربون في الجو 


(:1 :26022051211 عط ص 010:10 دمطعحقء 01 [معاصى عتامزظ) 


يجب أن يكون واضحاً من المناقشة السابقة أن السيرورات الحيوية ذاث أهمية 
كبرى في تحديد مستويات ثاني أكسيد الكربون في الجو. ينبعث ثاني أكسيد الكربون في 
أثناء تنفس وتفكك واحتراق الكتلة الحيوية. ومن الواضح أن للسيرورتين الأولى والثانية 
طبيعة حيوية. ويوازن ذلك ثاني أكسيد الكربون الذي تأخذه النباتات والمتعضيات 
المكروية الذاتية التغذية في أثناء تركيب المادة العضوية بالتركيب الضوئي. لقد استقصينا 
في الفصال الثامق إمكاق تربية أشجاز بوصفها وسيلة لإزالة كاني أكسيد الكربون من الجؤ 
وخفض تركيزه. والاستراتيجية الأخرى التي اقتّرحت دراستها لهذا الغرض هي القيام 
بإجراءات حثيثة لتعزيز نمو المتعضيات المكروية التي تقوم بالتركيب الضوئي في 
المحيطات. 


5. 


بقع نحو 920 من المحيطات في مناطق تستقبل أشعة شمسية وفيرة وتوجد فيها 
مقادير من المغذيات الرئيسية أكثر من كافية» ومع ذلك لا يوجد فيها سوى نمو محدود 
للعوالق النبانية: يقل كثيراً عمّا يمكن أن يُتوقع. وتشير الدراسات في هذا المجال "العالي 
الترات المتحتضن اليفخور* الى الحدية على أنه الكدي المكزوي الذي يحلل معتل قفو 
أنؤاع"الغوالق الافية لذ فزق إبعانية ميد المنحيظائقة بالخدوة. سوقت تزيدا مبققال'النمو :ملع 
ما يقتضيه من نقل لمقادير كبيرة من ثاني أكسيد الكربون من الجو إلى المحيطات لينتهي 
إلى مصيره المحتوم على شكل رواسب من الكربونات. 
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لقد أجريت تجربة صُمّمت لاختبار فرضية الحديد هذه في المحيط الهادئ بالقرب من 
الساحل الغربي لأمريكا الجنوبية وعلى بعد 500 كيلو متر من جزر غالاباجوز”. ملم 
ماء السطح من منطقة مساحقيا ' 132 :64 بالحديه يتركيق ناز بح" بل1[ممتدة, 
وجرت متابعة نمو متعضيات مكروية مختلفة مدة عشرة أيام. ووفقاً لما هو متوقع؛ كانت 
ثمة زيادات في إنتاج المتعضيات الذاتية التغذية إضافة إلى الأنواع غيرية التغذية التي 
تتغذى بمُتيّجات كربون أولية. وقثرت الزيادة الكلية الصافية التي تراكمت في الكتلة 
الحيوية بنحو 601863450811 ضمن الخمسة عشر متراً من ماء سطح المحيط الذي 


سؤال فرمي 
ما نسبة انبعاثات ثاني أكسيد الكربون السنوية الكلية الناجمة عن الاحتراق في العالم» 
والتي يمكن أن تزال من الجو بتسميد 01؟ من محيطات الأرض بالطريقة المذكورة هنا؟ 


اق استعرحى النمو الحيوي بوضوح في التجربة» ومع ذلك ما زالت مضامينه 
غير جلية. ومرة أخرىء هذا مثال على "علاج تقاني" لمشكلة بيئية» وأولتك الذين 
يدرسون هذا المفهوم أوصوا بالحذر قبل النظر في تطبيق الاستراتيجية على نطاق يتجاوز 
نطاق التجربة. 


النقطة الرئيسية 2.15 تؤدي المنعضيات المكروية دورا رئيسيا في أجراء من دورة 
الكربون» منها تركيب وتفكيك كثير من الجزيئات الحيوية. وتعتبر هاتان السيرورتان 
العاملين المركزيين اللذين يحددان محتوى البيئتات المائية المختلفة من اي اانا 
اك المادة العضوية ل ا ل ال ل ع ماي 
213000 
العضوي الكلي معايير ثلاثة شائعة الاستعمال للتعبير عن جودة الماء بتلك الطريقة. 


* لهتتم هناو عط 2ه سعد زومء8 ص مأوعطاوم :119 جمخآ عطا عسصتادعء1 ,[.21 أء] ستاتة31 .11 .1 
.123-19 .مم ,(1994 اع طمطعامء5) 371 .701 ,7/0117 ”بمدعء0) علاعوط 
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5 السيرورات التي تقوم بها المتعضيات المكروية: دورة النتروجين 
(71© ماعع1:0اتم عطا-وعدوء©1:0م لدع زع 01010 311) 


الدورة الكبرى الثانية الى توتن قي جميع أنواع الحياة على الأرض هي دورة 
النتروجين. لقد رأينا الصيغ الجوية للنتروجين» ورأينا أن أكاسيد النتروجين المختلفة تؤدي 
دوراً مركزياً في كيمياء الطور الغازي الجوري. فهي شمكل مكرناك هائنة من المتساقطات 
الجوية: وتؤئر في مناخ العالم وقي التفاعلات الثي تحصل في الجو الأسفل القريب والثي 
تحدّد توازن تركيب وتفكيك الأوزون. 

تظهر. كيساء النتروجين في كتير من الحالات البيقية في الماه وعلي اليايسة. ٠‏ فهي 
فلل يضييفينا النضندة مقنيا سانيا للنيانات» وهى :ضرورية للحيراناكا: برصقها من 
مكوتات البروتينات. إلا أن التراكيز الزائدة من الأنواع اللاأعضوية يمكن أن يؤدي إلى 
فرط التغذية» وهي سامة لبعض المتعضيات» ومنها البشر. سوف نتحرَّى هنا بعض 
التأثيرات المتبادلة بين الأنواع الموجودة في البيئة المائية وفي بيئة اليابسة. وسوف نركز 
الاهتمام في السيرورات الكيمياتية التي تؤدي فيها المتعضيات المكروية دور الوسيط. 


يبيّن الشكل 8.15 مخطط 11م/ 015 لأنواع النتروجين المائية غير العضوية 
الأربعة. ضمن الظروف الهوائية» تكون النترات هي جنس النتروجين المستقر في كل من 
الماء والتربة» لكن حالة م اللاهوائية المنخفضة تؤدي إلى إرجاع من النترات عبر 
الشتريت إلك الأمونا يصندققيا» ذلك البروتردات والمنزوعة البروةر ناكد قذكر أن القزاف 
تحتل الموقع الثاني بعد الأكسجين في الأكسدة في سلسلة العوامل المؤكميدة التي تؤكميد 
الكتلة الحيوية في الماء. وبسبب مفعول عزل الإرجاع والأكسدة المذكور سابقاًء فإن 
قيم م المعتدلة غير شائعة في الماء حيث يكون النتريت عادة جنساً في حالة عابرة لا 
يظهر إلا بتراكيز صغيرة. 

ويبيّن الشكل 5 التفاعلات التي تربط فيما بين الأنواع في دورة النتروجين في 
الجو والماء واليابسة. ويتضمن هذا الشكل عدداً من مركبات النتروجين الجوية التي نوقش 
سلوكها البيئي في الفصلين الرابع والثامن. 


ف نتحرى هنا باختصار الجوانب الكيميائية لتحولات النتروجين الرئيسية الد 
سوف لدحر ر بميادد وجين الرديسد ي 
تحصل ضمن الأقسام البيئية المختلفة لدورة النتروجين على الكرة الأرضية وفيما بينها. 
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(اداتزم 2111)0.1-1 ,(لاطاجمرم 00 6 8120 ,(لانامرم 1 -1 .0) ,710 ,(21,)7890 
معلقات جوية ( ,721111150 , ,211,310 ) 


البيئة الحيوية 
نباتات: ذسبة وسطية 901.5 
كل المتعضيات الأخرى 


قيمة وسطى في قشرة الأرض '"ع م25 قيمة وسطى في ماء البحر ' :آ001| 30 
: 11 2107 


تركيز في التربة 9600.5-0,.02 ماء عذب (تراكيز مختلفة) 
ء عذب (تراكيز مختلفة 


0107 7 


بيئة اليابسة ينه لمر 


الشكل 9.15: دورة النتروجين. 
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تثبيت النتروجين بده ناه معع1110) 


تفاعلات تثبيت النتروجين هي تلك التي يتحول بواسطتها جزيء النتروجين 
الغازي إلى واحدة من صيغ النتروجين المثبّت التي تحصل في البيئات المائية أو بيئات 
البابسة. خصوصا النترات وأيوكاك الأمونيوي» يتطلب هذا التحويل كس الرابط بااحنة 
القري (تساريطلافة الريظ في الزابة 8ك الكلضض 945 كيلو .حول للمول): لذا يناع 
التفاعل إلى طافة كبيرة. 


ثمة مصادر ملائمة محدودة لهذه الطاقة العالية في الجوء منها انفراغات البرق 


والأشعة الكونية وذيول الشهب. ويُقدّر أن /57<10714051 من النتروجين يحصل تثبيتها 


ويُعتبر الإنتاج الصناعي للأمونيا بواسطة سيرورة هابّر (118067) الشهيرة 
مدق لا عن تثبيت ' 102 6107 من النتروجين: 


(22.15) 28 ج 318+ رالا 


في سيرورة هابرء الهواء هو مصدر النتروجين» وميثان الغاز الطبيعي هو 
مصدر الهدروجين. ويحصل التفاعل عند ضغط يساوي 159 “3710 ودرجة حرارة 
ساري. 500:6 يوجوة محفز من النيكل: وستدل: جزء كبين مق الأمونيا مباشرة في 
تسميد التربة» ويُستعمل الباقي مادة أولية لصنع البولة (اليوريا) ©©,(,آ815) ومنتجات 
صناعية أخرى. لاحظ أن إنتاج هذه السلعة الكيميائية #يطاج إلى الغاز الطبيعي بوصفه 
مادة أولية ومصدر طاقة لسيرورة التركيب. لذا يُعتبر إنتاج الأمونيا عاملاً رئيسياً في 
اقتصاد الطاقة العالمي. 


ويمكن لتثبيت النتروجينء الذي تقوم فيه متعضيات اليابسة المكروية» أن يتضمن 
مشاركة بكتريا من قبيل جرئومة الريزوبيوم (150ناذط188120) التي تعيش متكافلة مع عُقد 
على جذور نباتات من قبيل البقول والأشجار الأليفة للماء. إن هذه المتعضيات قادرة على 
تحفيز تحويل النتروجين الجوي إلى صيغ عضوية يمكن للنباتات استعمالها. وعلى 
غوار قا شية 18[كورعا على القل من النتعضيالة المكروزة الحرة غير البتكافلة من فيل 
الليبوفيروم الحلزوني (11001611112 111111117م5): التي توجد في بيئات معينة وتستطيع 
تثبيت ما يصل إلى ' (إ' 1001818 من النتروجين. ويُقدّر أنه يجري تثبيت ما مجموعه 

/ز ده 1.5107 من النتروجين حيوياً في التربة. 
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أنواع متنوعة من الطحالب ذات اللون الأخضر المائل إلى الزرقة والبكتريا الآزوتية 
2003161 والكلوستريديوم 0105111011017. وتقدّر الكمية التي تثبّتها هذه الكائنات 
ب زمه "1<107. 


بالمحصّلة» يُنقل ' لز مه *2.3710 من النتروجين من الجو إلى الأجزاء البيئية 
الأخرى بواسطة تفاعلات التثبيت» ونحو 9,25 من تلك الكمية تنجم عن أنشطة بشرية. 


إزالة النترتة ردم ناد 1 تمع 2آ1) 


إن عامل الموازنة الحاسم الذي يؤدي إلى عودة النتروجين من اليابسة والماء إلى 
الجو هو عملية إزالة النترتة (1686400]نمع0). تحصل تفاعلات إزالة النترتة غالباً في 
المياه العذبة الراكدة وفي مياه أعماق البحار الغنية بالمواد العضوية. وتحدث أيضاً بقدر 
كبير في الظروف اللاهوائية في التربة. وثمة عدة أنواع من تفاعلات إزالة النترتة» أحدها 
هو إرجاع النترات لتكوين غاز النتروجين» وهو تفاعل ذكرناه سابقاً حينما بيّنا كيف أن 
النترات يمكن أن تكون قابلة إلكترونات لأكسدة المادة العضوية. تتضمن هذه السيرورة 
عدة خطوات تعمل فيها أيونات النتريت وأكسيد النتريك (أول أكسيد النتروجين) عمل 
الزمنيط. ويفرسظ في .هاه السيرورة عذذ.هن. البكنزيا المطواعة غيرية التغنية: ومتها 
أنواع من قبيل البسويدوموناس (2)655600700825 والأكروموباكتر 
(1020536167ه اع ة). ونظراً إلى أن هذه المتعضيات غيرية التغذية» فإن كثيراً من المادة 
العضوية السهلة التفكيك تخضع لإزالة النترتة: 
(14.15) ©11112+,500+,28 ج (وح) *51011,01+411,0+ (وه) 42107 


والناتج الغازي الثاني الذي يتكوّن حينما تحصل إزالة النترتة بوجود مقدار ضئيل من 

الأكسجين هو أكسيد النتروز: 

(23.15) 51120+,200 + 21,0 ج (20) “281,0 + (21011,0 + (0ة) 2107 
إن الزيادة في نسب مزج أكسيد النتروز في الجوء التي رُصيدت في العقود 

السابقة» تعود جزياً إلى معدّلات إزالة النترتة الزائدة الناجمة عن المعدّلات الكبيرة 

لاستعمال الأسمدة الآزوتية في شتى أنحاء العالم. 
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والنوع الثالث من إزالة النترتة يؤدي إلى تحرير أيونات الأمونيوم التي تصبح 
متاحة للاستعمال في تركيب بروتين الخلية في المتعضيات المكروية نفسها. وحين دخول 
الناتج بنية الخلية» يسمى التفاعل بإزالة النترتة الاستيعابية أو التمثيلية 12017لططتذدقة) 
(139600تاتمعل. أما في الظروف القلوية» فتبقى الأمونيا في صيغة منزوعة 
البروتونات يمكن من خلالها أن تنطلق إلى الجو. وعلى غرار التفاعلات التي تعطي 
غازي النتروجين وأكسيد النتروزء هذا مثال لإزالة النترتة الاستيعابية. وفي حالة انعدام 
الأكسجين المنحل في التربة المشبعة بالماء على سبيل المثال؛ تمثّل البكتريا المزيلة للنترتة 


أحد الأنواع التي تتوسط في التفاعل لتكوين الأمونيوم أو الأمونيا: 


(24.15) 2 ©31120+,200 +2181 ج زوه) *211,0 + [21011,0 + زوة) :210 


الاحتراق (11561012 0122 )) 


يحتوي الوقود الأحفوري والكتلة الحيوية القابلة للاحتراق على النتروجين بنسب 
متفاوتة تبعا لطبيعة الوقود. وحين حرق هذه الموادء يعود النتروجين بمعظمه إلى الجو 
بصيغة مركبات أكاسيد نتروجينية ,510. وتتولّد أكاسيد نتروجينية إضافية: حتى في حالة 
عدم وجود نتروجين في الوقود» وذلك من تفاعل النتروجين والأكسجين الموجودين في 
الهواء في أثناء الاحتراق. وتزداد مقادير أكاسيد النتروجين التي تتكوّن في هذا التفاعل مع 
ازدياد درجة حرارة الاحتراق. وقد نوقشت هذه التفاعلات بمزيد من التفصيل في الفصلين 
الأول والثاني. 


الأمونة (ممتادء تكتسمسسم) 


تحتوي المادة العضوية على نتروجين بنسب تختلف من أقل من جزء واحد حتى 
عدة أجزاء من مئة تبعا للمتعضي ولنوع نستُجه. ويكون معظم النتروجين فيها بصيغة 
حموض أمينية في البروتين. وحينما تتفكك المادة العضوية في الماء والتربة» ينطلق 
النتروجين أولا بصيغة مُرجَعة هي أيونات الأمونيوم أو الأمونيا تبعاً لعامل حموضة 
الوسط المحيط 011. ويُعتبر تحويل النتروجين من صيغة عضوية إلى صيغة لاعضوية 
نوعاً من المعدّتة يسمى الأمُوئة (8نننوء/تنه«مصصصعة). تتصف روابط الكربون 
والنتروجين بأنها سهلة الاستجابة للتفاعل نسبياًء ولذا يحصل التفاعل بسرعة: 


6034 


2011,11100011+30,+211,0* ©,آآ4+ ,420+ (مهم) :21113 ج (زمه)‎  )25.15( 


النترته ( 1112210 1اة) 


النترتة (01111162608) هي سلسلة التفاعل التي تقوم بها المتعضيات المكروية 
التي أشرنا إليها في مطلع هذا الفصل. تتعرض أيونات الأمونيوم» الموجودة في الماء أو 
التربة نتيجة للأمئونة أو المضافة إليهما على شكل سماد يحتوي على الأمونيوم (كبريتات 
الأمونيوم» نترات الأمونيومء البولة» الأمونيا)» إلى الأكسدة في البيئة المهوّاة. وتقع القيمة 
المثلى لعامل الحموضة البيئي للنترتة بين 6.5 و8: ويتناقص معدل التفاعل تناقصاً 
ملحوظاً عندما تقل قيمة 11م عن 6. ويحصل التفاعل في خطوتين تسمّيان معاً النترتة 
(لاحظ أن ثمة عدة أنواع من إزالة النترتة» وأن واحداً منها فقطء أي التفاعل 24.15 هو 
معكوس النترتة من حيث الجوهر). ويؤدي دور الوسيط في كلا النوعين من النترتة 
(التفاعلين 2.15 و26.15) بكتريا ذاتية التغذية: 
(2.15) (411,0*)20+ (وج) 2207 مسف 211,0 + 30 + (30) 201117 
(26.15) (30) 22107 كتفت و0 + (320) 22109 
والتفاعل الكلي (الذي سبق أن رأيناه) هو: 
(1.15) (20) "211:0 + (20) 210 ج 0ر8 + ر20 + روه) 21117 


بتعبير آخرء يُعتبر التفاعل الكلي تبسيطاً مفرطاً لما يحصل في الواقع. فإلى جانب 
أكسدة النتروجين المُرجَّع؛ يحصل استيعاب لبعض النتروجين في بروتوبلازما الجرثوم 
لتكوين خلايا لها الصيغة التجريبية التقريبية 11ر0,51,0. لكن هذا الاستيعاب يؤدي إلى 
استهلاك نحو 960.2 من النتروجين الأصلي» ولذا يكون معظم النثرات: الناتجة متاحا 
لاستعمالات أخرى. 


المثال 6.15 تأثير النترتة في عامل الحموضة 


من نتائج خطوة النترتة الأولى ترافقها بتحرير أيونات هدروجين تجعل البيئة المحلية 
حمضية. افترض أننا نتعامل مع ماء يحتوي على قلوية ,0800© مقدارها 'ب1ع9010» 
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وعامل حموضته يساوي 6.8. عند هذه القيمة لعامل الحموضة؛ يمكن افتراض أن كل 
القلوية ناجمة حصراً عن الأيونات 11500 ولذا يساوي تركيزها المولي 
ن[آامط ”3 1.8<10. 


إذا جرت نترتة ':6.0281 (نتروجين) من ':/1آ01* 4.3210 من 21114 
موجودة في الماءء نتج ':8.6<10472011 من أيونات الهدرونيوم. وقبل حصول 
النترتة: 


00 [1001 لاعن _ 


45107 - -- 
[ي20] [و20] 


ضمن هذه الظروفء وٌجد أن قابلية انحلال ثاني أكسيد الكربون [ر0©] في حالة 
التوازن تساوي ':آ11مم* 6.37<10. 


وبعد النترتة» وبافتراض أن المنظومة مغلقة» يتحول بعض كربونات الهدروجين 
إلى ثاني أكسيد كربون مائي. حينئذ تساوي التراكيز النهائية: 


' 11م * 9210 - (1.8<103-8.6<104) -[11007] 
'آ1مط* 15<10 -(8.6<104+ “10 6.3) > (30)[ رم2] 


4 كام- [1100]ى يه 
5000 عي 1 3 10 ديع 
0[ ئى*<ظ1 [و20] 


]110:1- 7.6107 


2 - كام 


لقد انخفضت قيمة 011 في هذه المنظومة المغلقة إلى 6.12. وإذا أخذنا في الحسبان 
مبادلة ثاني أكسيد الكربون مع الجوء فإن ذلك يغيّر نتيجة الحساب. 
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التناول (التمثيل) ((مم تاه لتمسزودة) عكلدامن]) 


يعتبر النتروجين؛ بعد الكربون والأكسجين والهدروجينء أكثر العناصر أهمية من 
الناحية الكمية لنمو النباتات والمتعضيات المكروية في الماء والتربة. فالقيمة الوسطى 
لتركيز النتروجين في نمُج كثير من المحاصيل الزراعية تساوي نحو 9601.5 كتلياً. 
ويتصف الأمونيوم والنترات بأنهما مصدران للغذاء. والأمونيوم هو الصيغة المفضلة:؛ إلا 
أن النترات هي جنس مستقر وشائع في البيئات الجيدة التهوية. والخطوة الأولى من تمثيل 
النترات هي مبادلة الأيونات عند الجذر أو سطح المتعضي المكرويء وهذه من حيث 
الجوهر سيرورة لتعديل الحموضة. ذلك لأن الأيونات السالبة التي تخرج من الخلية هي 
عادة أيونات حمض ضعيف من قبيل الكربونات (التفاعل 27.15). وبعد تحرر الكربونات 
في المحلول المجاور لخلايا الجذر أو المتعضي المكرويء تكون قادرة على العمل قابلات 
للبروتونات (التفاعل 28.15): 


(27.15) و(5107): 100+ زمه) 007 ج (لد) 22107 + 007 :غموير] 


(28.15) 311,0+ (وة) و20 ج (مه) “281,0 + روه) ‏ 6007© 


أي إن الضوضة العتر اده فى مقطو مخلقة مق الفترحة نشبا رك على الل 
بالاستيعاب. لذا يُعتبر تناول النترات وسيلة لشل حركة أنواع النتروجين حيوياًء وفي نفس 
الوقكة درل التموضة 


تبادل وامتزاز الأيونات اللاحيويان 
(20501:011012 2120 ع215طاعئء 102 ع1ا10طم) 
رأينا أن معظم سطوح الغروانات في الرواسب والتربة سالبة الشحنة» وهذا ما 
يجعلها قادرة على مبادلة الأيونات الموجبة. لذا يمكن شل حركة أيونات الأمونيوم الموجبة 
بكيمياء الأرض من خلال الاحتفاظ العكوس بها من قبل الصلصالات والمادة العضوية 
ومواد التربة الأخرى: 


(29.15) (0ة) >1 + يكآللء 1زه5 ج (ن2) إلا + ك٠‏ 11زه5 
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وخلافاً لذلك؛ فإن النترات» التي هي أكثر أنواع النتروجين اللاعضوية أهمية في 
الظروف الهوائية» هي أيون سالب ولا توجد تأثيرات متبادلة بينها وبين التربة بتلك 
الطريقة. يُضاف إلى ذلك أن النترات» مقارنة بالفوسفات والربيطات الممكنة الأخرى؛» 
متطيع غادة تكرين النعتدات» الضعيفة قط مع معظم الفعانن- لذا شة ميك كليل لذبيا 
نحو المشاركة في تفاعلات امتزاز معينة مع مكونات صلبة الطور. لذا تكون النترات 
جنساً نقالاً في إطار الكيمياء الجيولوجية. 


التسرب (وستطعوع.]1) 


النتيجة النهائية للسيرورات الحيوية والكيميائية الجيولوجية هي أن حركة أيون 
الأمونيوم تشل بتلك السيرورات» في حين أن حركة النترات تخضع إلى السيطرة الحيوية 
فقط. لذا فإن النترات سهلة التسرب عبر التربة إلى المياه السطحية أو الجوفية ضمن عدد 
من الظروف البيئية الخاصة: 
» حيث يوجد قليل من النباتات الحية» أو لا شيء منهاء ومن أمثلة تلك الأماكن 
الحقول المهجورة والغابات المُجتثة كلياً. 
في الحالات التي تكون فيها النباتات غير نشطة على غرار ما يحصل في فصل 
الشتاء. يُعتبر خزن فضلات الحيوانات الغنية بالنتروجين في الأماكن المفتوحة 
مشكلة خطيرة. فالنتروجين بتراكيز عالية بصيغة نترات يمكن أن يتسرب بسهولة 
من الروث الخامل حيوياً إلى الماء عبر التربة. 
في أماكن الزراعة الكثيفة حيث تزيد كميات الأسمدة الآزوتية المستعملة على 
حاجة النبات. 
إن ثمة عواقب بيئية وخيمة لتسرب النتروجين الفائض إلى التجمّعات المائية. 
وتكلو | إلى قوق النتزات سفنيا أسائبيا للتباكاك و المتمفيالة النكررية النافية: فإن 
زيادة كميتها يمكن أن تؤدي إلى فرط تغذية في التجمّعات المائية. ومع أننا أشرنا سابقاً 


إلى أ الفوستفون» ل التتربوجيق» هو غالبا النغدى المحكة في 'البحيرات والأحواشن» فإ 
ثمة كثيراً من الاستثناءات. ففي فلوريدا في جنوب الولايات المتحدة» توجد معدنيات 
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تحتوي على الفوسفات في القاعدة الصخرية في أغلب مناطق الولاية. لكن ومع أن معظم 
المياه السطحية والجوفية هناك غني بالفوسفور المنحل والجسَيْميء فإن زيادة فرط التغذية 
تعتمد على وجود مركبات نتروجين كافية» وعلى وجه الخصوص النترات. 


وحيثما وردت النترات إلى الماء من الرواسب الحمضية أو نتيجة لنترتة مركبات 
النتروجين المُرجعة» فإن الحموضة المقترنة بها يمكن أن تطغى على قلوية التجمّع المائي. 
يبين الشكل 10.15 عامل الحموضة والقلوية في ماء سطح بحيرة توركي الصغيرة» وهي 
بحيرة تقع على مسافة 65 كيلو متراً إلى الشمال من أونتاريو بكندا. تشتمل البيانات التي 
في الشكل على المدة من 19 مارس (آذار) حتى 17 مايو (أيار) عام 1982» وهي مدة 
تتضمن موسم ذوبان الثلوج الربيعي في بداية شهر أبريل (نيسان). في أثناء تلك المدةء 
يؤدي ذوبان الثلوج والجليد إلى ازدياد تيار الماء الحمضي الذي يُحْفَض قلوية وعامل 
حموضة البحيرات والأنهار في منطقة تجمّع المياه. وتحصل العودة إلى الوضع الطبيعي 
مدب انتزاج النياد السلسية بر البياد العنيقة الى لو شا كير ار.ريؤدي ديل الصبركدة 
البطيء بالتفاعل مع معدنيات التربة والرواسب إلى العودة التدريجية إلى الظروف العادية. 


وتتعلق المشكلة الثالثة بسمّية النترات للبشر والثدييات الأخرى. لقد حدّد كثير من 
التشريعات التركيزن الأعظمي المسموح به للنترات في ماء الشرب في 
المجال ':آ 10-50128. في الواقع» النترات نفسها ليست سامة» أما النتريت فهي جنس 
شديد السمّية ويتكون بإرجاع النترات بواسطة الجرثومة إشريشيا كولاي 011» ء الموجودة 
في أمعاء الثدييات. ويتفاعل النتريت المتكون بهذه الطريقة مع الهيموغلوبين مؤدياً إلى 
نقص شديد بالأكسجين» خاصة لدى الأطفال. ويمكن أيضا أن يتفاعل مع أمينات وأميدات 
ثانوية ليكوّن النتروسامينات (71-011053121065) التي يمكن أن تكون مسرطنة. 


النقطة الرئيسية 3.15 تتضمن دورة النتروجين في الكرة الأرضية سيرورات جوهرية 
في جميع أقسام البيئة. وكثير من تلك السيرورات هو تفاعلات حيوية كيميائية إلى حد 


يعيث. 


-- 
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أكعذا 


تنا (0282؟) 1 مج 


نداى )| 


و 


الشكل 10.15: تغيرات عامل الحموضة والقلوية (1.7 (و800©) ع3) عند عمق يساوي 1 
متر في بحيرة توركي الصغيرة بأونتاريو بكندا خلال المدة من 19 مارس (آذار) حتى 17 مايو 
(أيار) عام 1982. لاحظ انحرافات 7151 الكبيرة حتى 6-5.5., والقلوية الشديدة الانخفاض. 
اقنبست البيانات من: 

عطا صا :7اللدن0) “تعند11 01 105مسلدك 0غ عاكن1“ ,50اعك]1 .351 .غ1 .ل مضه سنتد ك1 .31717 


[0 01117101ل 11001012من) **,81055533 59 اعستصعاء12 كد لعطوترعند؟11 دعكلدر[ا وععاسن1" 
.127-15 .جزم ,(1988) 1 .1«[جرد؟ ,كك .01؟ ردء51©122 1:04112بن 4 01:0 17151161165 


5 السيرورات التي تقوم بها المتعضيات المكروية: دورة الكبريت 
(71 عتتاكلدد عطاسهوعووعء1:0م لدف زع 31101010) 

على غرار النتروجين» تؤثر كيمياء الكبريت كثيراً في السيرورات التي تحصل 
في جميع الأقسام البيئية على الأرض. ففي الجوء تحوّل تفاعلات الأكسدة الأنواع التي في 
حالة أكسدة منخفضة إلى كبريتات» وتعمل معلقات (رذاذات) الكبريتات نوى تكاثف 
لتكوين الغيوم» ويمثّل حمض الكبريت واحداً من مكونات التحميض الرئيسية في 
المتساقطات الجوية. وفي البيئة المائية والتربة» يوجد الكبريت في كثير من الصيغ 
العضوية واللاعضوية التي تبدي حالات أكسدة من 2- حتى 6+. أما أهم صيغ الكبريت 
المعدنية المّرجَّعة والمؤكسدة فهي الكبريتيدات التي من قبيل البايرايت 3]6الام ( ر5ع1) 
والكبريتات» ومنها الجبس 0250,:311,20). وتوجد مقادير ضئيلة من الكبريت على 
شكل شوائب في كثير من الصخور. 

يقارب تركيز الكبريتات في المحيطات في العالم نحو /.آ2877011. أما 
تركيزها في الماء العذب فهو متغيّر وأصغر كثيرء وقيمته الوسطى تساوي 
نحو 0.1210201177»: ومع ذلك يبقى الكبريت واحدا من الأنواع الرئيسية في البحيرات 
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والأنهار. وفي البيئات المُرجعة؛ تتكوّن أنواع كيميائية في الحالة 2- تحتوي على 
الكبريت. وعلى غرار النتروجين» يُعتبر الكبريت كديا أساسياً للمتعضيات المكروية 
والعاداكه لكن الكميات الضرورية لها منه تقل بنحو مرتبة كبّرء وهو نادراً ما يكون 
المغذي الذي يحدّد النمو الحيوي. ومع ذلك يؤدي دوراً هاماً في عدد من السيرورات 
البيئية في الماء وعلى اليابسة. 


عرضنا سابقاً مخطط 11م/ 75م للكبريت في الشكل 5.10 الذي يبيّن أن الصيغ 
اللاعضوية الرئيسية لهذا العنصر في البيئة المائية هي كبريتات في الظروف المهواة 
وكبريتيد الهدروجين ذو البروتونات في الظروف الحمضية غير المهوّاة» أو المنزوع 
البروتونات في الظروف القلوية غير المهوّاة. أما الكبريت بصيغته العنصرية فهو جنس 
نادر عابر في البيئة المائية وعلى اليابسة. 

يْري الشكل 11.15 دورة الكبريت. لقد ناقشنا بعض جوانب التفاعلات التي 
تعطي أنواع كبريت غازية والتفاعلات الجوية نفسها في الفصل الخامس. وسوف نتحرّى 

الجو 
معلقات (رذانات) جوية ( ,11,50 ,,8111,(,50), 2111150 ) 
أجناس غزية ,50 ,6205 , ي5© ,كي( 11 ©),5,( ,11 ©),511 011 ,11,5 


البيئة الحيوية 
نباتات؛ ذسبة وسطية 900,2 


5 


قيمة وسطى في ماء البحر “1.7آ 281212101 


قيمة وسطى في 3شرة الأرض "ع 8م260 
50 
كبريت عضوي» ,115 0050,٠21120,‏ قيمة وسطى في الماء العنب 1:7 0.122201 
50 
إرجاع -507-> ,245 أغير قابل للانحلال 


بيئة اليابسة البيئة المائية 


الشكل 11.15: دورة الكبريت. 
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تحرير الكبريت أثناء تفكيك المادة العضوية 
(06©012205161012 :122661 ع1تتدع:01 01011115 عكوع1ع:1 “تباكلتدك) 


يوجد الكبريت في المادة العضوية بصيغ مرتبطة بالكربون أو مرتبطة 


كله بغريو 11ذين -] كبريتيد مائى في حموض أمينية 
مر تبطة د بون 500 0 2 ِ 
5-5-0 ]ا ثنائي الكبريتيد ال أخرى 
١‏ 
1 95-0- : 
مرتبطة بالأكسجين ا ملتوكبيه 


وحينما تخضع المادة العضوية إلى تفكيك بواسطة المتعضيات الحيوية» يحصل 
تحول فوري للمجموعات المحتوية على الكبريت في المركبات العضوية. يوجد الكبريت 
العضوي المرتبط بالكربون بوصفه مكواناً لبروتين بصيغة سيستئين (5]6126/©) حمض 
أميني» وتحصل معدنته بسيرورة (غير مؤكميدة وغير مُرجعة) وفق المبيّن في التفاعل 
5 والإنزيم المسؤول عن التفاعل يأثي من أنواع جرثومية مننوعة: 


001 
(0ة) 11115+ (وه) -00011+115- 01,00 نمي 01+10 - ,815-011 
11م 


)30.15( 


ال 065101113001585 هو إنزيم نزع كبريت آز الماء. يساوي ,كام ال 5ريآآ 
نحو 7. لذا فإن جزءاً كبيراً من الكبريتيد يوجد في البيئة المرجعة» التي يكون عامل 
حموضتها أقل من المعتدل» على شكل جزيء غير متفكّكء وهذا هو ما يعطي الرائحة 
الكريهة المميّزة لهذا الغاز. وهذا ما يُلاحظ عادة في بعض المستنقعات والأراضي المبلولة 
الأخرى. إن كبريتيد الهدروجين سام أيضاً. 

وفيما يخض الكبريت. العضوي المرتبط بالأكسجين» تتضمن .معدنته. بواسطة 
المتعضنيات: المكروية فصلا حلسييا للرايط 8-0 بواسطة إنزيمات السلفاقاز 81288 011ة: 


(31.15) “181,0 + 507 + 20181 ج 281,0 + 0ر050 
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وتبقى الكبريتات في الظروف البيئية العامة بصيغتها المنزوعة البروتونات لأن 
قيمة , 8م تساوي 1.92. 


أكسدة الكبريتات (0:21021600 علقللتدك) 

في الظروف المهوَاة ذات ال 2م العالية» تكون الكبريتات غير مستقرة وتتأكسد 
بسهولة بطرائق مختلفة. ويمكن لأنواع الكبريتيد المختلفة أن تكون قد تكونت في أثناء 
تفكك المادة العضوية (التفاعل 30.15) أو يمكن أن تكون قد وُجدت على شكل معدنيات 
كبريتيدية توضّعت في مرحلة سابقة في الرواسب أو التربة. لكن بقطع النظر عن أصلهاء 
فإن التفاعل 32.15 يصف أكسدتها لتكوين الكبريتات: 
(32.15) (0ه) “210+ (0ة) 502 ج 11,0 + ر20 + (وج) ‏ 115 

تتضمن البكتريا الذاتية التغذية الكيميائية الرئيسية المسؤولة عن أكسدة الكبريتات 
الجنس الشائع من البكتريا تيو وابناة س تي وأوكسيدانس (100:040925) 1115اعةطمتط1). 
توجد هذه البكتريا في معظم المياه والرواسب والتربة المحتوية على الأكسجين» وهي 
تتكاثر بسرعة حين توفير الكبريتات لها. وينتج عن التفاعل في نفس الوقت أيونات 
هدروجين أيضاًء ولذا يكون سيرورة تحميض. 

تعتبر هذه التفاعلات التي تقوم بها المتعضيات العضوية وغيرها هامة في البيئات 
الساحلية البحرية وضمن ركام الفضلات المحتوية على الكبريت التي من قبيل بقايا 
المناجم الكبريتايتية. وسوف نناقش بعض الحالات الخاصة في فصول لاحقة. 


إرجاع الكبريتات (اختزالها) (ممتاعسلع" عندكلسك) 


ترجع الكبريتات في البيئة المائية المُختزلة ( 17م منخفضة) الغنية بالمواد 
العضوية بسهولة إلى أنواع 2- في حالة الأكسدة؛ وإلى حد أقل في الحالة 0: 


507 ©يآ]3+ي200+ (وه) 15ج (وم) “110+ 03,0 |2 + روه)‎  )16.15( 


(33.15) 911,0+,300 + "25ج (وه) '417,0+ (011,0 31+ (مه) 2507 
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التفاعل. 16.15 هو التفاعل الذي استعملناه سايقاً لوصف أكشدة المادة العضوية: 
وهو يؤدي إما إلى انبعاث غاز كبريتيد الهدروجين (عند :م منخفضة) أو إلى تكوين 
كبريتات مائية قابلة وغير قابلة للانحلال. إن كثيرا من رواسب البحار ومصبات الأنهار 
وتجمّعات المياه العذبة» إضافة إلى التربة المشبعة بالماء» يحتوي على بكتريا مُرجعة 
للكبريتات. وأكثر تلك البكتريا شيوعاً هي نازعات الكبريت2 1401151510ناوء2آ1 
111595 وهي بكتريا لاهوائية مقيدة تنمو عند قيم 11م تزيد على 5.5. أما جنسا 
الكبريتات المتولدان 11,5 أو -515 فهما سامان للحياة المائية» ويمكنهما أيضاً التفاعل مع 
المعادن الموجودة في الرواسب أو التربة» ومنها الحديد (11)»: لتعطي الكبريتيدات غير 
القابلة للانحلال الموجودة في الحمأة البحرية. 


ويمكن أيضاً لكبريتيد ثنائي الميثيل أن ينتج من إرجاع الكبريتات في البيئات ذات 
ال 1م المنخفضة. وتقوم بإنتاج هذا الجنس وغازات الكبريت المُّرجَعة الأخرى عوالق 
بحرية موفرة بذلك طريقة هامة للتحرير الطبيعي لمركبات الكبريت وانبعاثها إلى الجو. 
ويُعتبر كبريتيد ثنائي الميثيل جنس كبريت مُرجِعاً ذا أهمية خاصة» وحلقة مفتاحية في 
دورة الكبريت العامة. 


النقطة الرئيسية 4.15 إن كيمياء الكبريت» مثل كيمياء النتروجين» محكومة بسيرورة 
مُرجعة مؤكميدة من حيث المبدأ تقوم بها متعضيات مكروية في البيئة المائية وبيئة 


ساق 


مراجع للاستزادة (عستادع]]1 لمحصسه400130) 


ع 254 .171127052101097 5011 10 17117001161101 .لللتتد لط ,تعلممعدعاكث .1 
.00 8 قلطن 1اطناظ ترععع11كا :1105103 ,قهط1/1213 


0710 7110510109217 011ى .(.كلع) عالتهان) .1 ."1 مه .“لث .][ ,التتنوط .2 
.6 ربووع21 عنمسع0دء6خى :مملمم.] بلع 284 21110131017117٠.‏ 


أده /11] «لعأوعطء نط لع 313 .11170101097 40110112 .0) ,تاعساعطمتعطظ1 .3 
وللع11711 .ل 01لا علط ز[عرع155اكت 
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مطمل 1رم2ا برعاح لم 254 .10 5011 .(111) .ا تتعطه؟]ا ,عند1' .4 
0000 ,711لا 


مسائل ركسع [آاطامعط) 

1. بافتراض أن ثابت قانون هنري ,4 للأكسجين في الماء عند 250 
يساوي 23 1.37210512011:7» بِيّن سبب كون قيمة طلب الأكسجين الحيوي 
200 التي تزيد على ':1ع553 دليلاً على تلوّث الماء. 

2. افترض أن الصيغة العامة للمادة العضوية المنحلة في الماء هي (1©011,0»: وأن 
ثمة ' 15081 (كربون) في محلول مائي لمادة عضوية. احسب كتلة الأكسجين (722) 
المنحلة في نفس الحجم اللازمة لأكسدتها كلياً. استعمل هذا الحساب لوضع علاقة بين 
طلب الأكسجين الكيميائي (001 والكربون العضوي المنحل 1(00. وكرّر الحساب 
باستعمال الصيغة العامة للمادة الذُبالية المنحلة (الشكل 3.12). افترض تفاعل 
الكربون والهدروجين فقط في المادة الدذبالية. 

3. في تجربة التسميد بالحديد لزيادة نمو العوالق النباتية في المحيطات» ما هي أنواع 
الحديد التي تتوقع أن تكون في حالة توازن إذ1 أضيف الحديد في البداية بصيحة 

4. يساوي معدّل إنتاج ثاني أكسيد الكربون عادة 5-50738 في اليوم لكل ع1 1 من 
تربة غنية بالعضويات وموجودةٍ في مخبر ضمن ظروف متحكم فيهاء عند درجة 
حرارة ضمن المجال ©:20-30 المعتدل. قدّر عدد كيلو غرامات ثاني أكسيد 
الكربون الذي يتحرر من حقل تساوي مساحته 1 هكتار ضمن نفس الظروف. 

5. يُقصد بالمعدنة تفكيك الصيغ العضوية لعنصر وتحويلها إلى صيغ لاعضوية. وفي 
الحالات البيئية» غالبا ما تقوم بذلك متعضيات مكروية. بين ما هي صيغ النتروجين 
التي يمكن أن توجد في الماء أو التربة بوصفها متفاعلات ونواتج لسيرورة المعدنة. 

6. استعمل الجداول الكيميائية الحرارية لحساب قيم* /م لنصف التفاعل الإرجاعي 
الذي يتضمن النترات (75107)30 في الحالات الثلاث التي يكون فيها الناتج 
(30) 21117 و (21,2008 و(21,)8. ثم احسب قيم (09)' //م لنفس التفاعلات 


الثلاثة. ما هو المغزى البيئي لهذه النتائج؟ 
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تكون الأمونيا هو سيرورة يمكن أن تؤدي إلى نقل النتروجين من المنظومات المائية 
إلى الجو. ناقش الظروف البيئية التي تسهّل هذه السيرورة. هل تتوقع أن يكون تكوّن 
الأمونيا كبيرا (أ) في مستنقع حمضي و(ب) في المحيطات؟ 

يتصف ماء بعامل حموضة يساوي 6.7 وبقلوية تبلغ :1 و0200 1101038. احسب 
التركيز الأعظمي (':111ع708) لل 71817 الذي يمكن نترتته بدون أن ينخفض 
عامل حموضة الماء عن 6. افترض أن المنظومة مغلقة. 

لماذا تنبعث أنواع الكبريت الغازية المُرجّعة من حقول الأرز والمستنقعات وحدود 
البحيرات القريبة من الشاطئ» وليس من البحيرات المفتوحة» برغم أن مركبات 
الكبريت المُرجّعة توجد في رواسب جميع تلك الأمكنة؟ 

هل تتوقع أن تكون انبعاثات الكبريت الغازية من تربة مراع مدارية أكبر من تلك 
الانبعاثات من تربة غابة مدارية كثرة الأمطار؟ ما هي الأنواع الغازية التي يُحتمل 
انطلاقها؟ 

باستعمال بيانات من الملحق ب-2», احسب معادلة 13م/ م للحدود 2507/5072 
وارسمها على مخطط الكبريت. ما هو مغزى هذا المنحني من حيث استقرار أنواع 
الكبريت في البيئة المائية؟ 


. تساوي قيمة م لعينة ماء جوفي 1.2-» ويساوي عامل حموضتها 011-8.83. 


ويساوي تركيز 507 فيها 71/4 2.29» وتركيز ‏ 115 70321 0.003. هل المنظومة 
في حالة توازن؟ 
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الفصل السادس عشر 
تلوأث الماء والمعالجة الكيميائية 
لمياه الفضلات 


2110 0111161011 زعو 1717) 


(111221511“7) اأتاعمصصاوع"11' «رعاج ا -ع )وج ا 


المواضيع المشمولة 


تلوأث المياه في الحالات المختلفة» والحدٌ منه 


تعاريف التلوكث 
جودة الماء:ماء الشرب وماء الري 
مياه الضرق الصصي في الممق؛ الخصائصن والبعالج 


أكدنا في مطلع هذا الكتاب أن اهتمامنا سوف يتركز في بنية البيئة الطبيعية» وفي 


السيرورات التي تحصل فيهاء وأنواع التغيّرات التي تنجم عن الأنشطة البشرية. وفيما 
يخص كثيراً من القضاياء ناقشنا تلك الجوانب» ومنها الكيفية التي يُوْثْر بها البشر في بنية 
البيئة وسيروراتها. واستعملنا في ذلك النقاشات أحياناً الكلمة "تلوث”» لكننا لم نعطها حقها 


في تعريف معناها الفعلي. والآن» في سياق الحديث عن كيمياء الماء» من الملائم تحرتي 
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هذا المفهوم. وبعد النظر في الكيفية التي يمكن بها تعريف التلوث» سوف نستقصي 
الطريقة التي يظهر بها التعريف في الحالات المختلفة. ونظراً إلى كون مياه الصرف 
الصحي التي تتدفق من المدن واحدة من المصادر الرئيسية لتلوث المياه» فإننا سوف نبذل 
بعض الجهد في مناقشة كيمياء سيرورات معالجة المياه. 


ما هو التلوث؟ (7 هم نلامم كذ غهط511) 


يمكن تعريف التلوث بطرائق مختلفة» ومن الجدير التبصّر بعناية بالتعاريف 
المختلفة. فيما يخص البيئة المائية» يمكن لأحد التعاريف المتطرّفة أن ينص على أنه إذا لم 
يكن الماء مكوناً من 151,0 99100 (أي إذا لم يكن صافياً تماماً من الناحية الكيميائية)؛ 
كان ملوثاً إلى حدّ ما على الأقل. من الواضح أن هذا التعريف ليس معقولاًء وهو محدود 
الفائدة. فكل قطرة ماء على تماس مع الهواء الجوي تحتوي على غازات منحلة فيهاء منها 
الأكسجين وثاني أكسيد الكربون» وكل قطرة ماء على تماس مع الرواسب والصخور 
قطري على مكرداك منظة فيها من قبيل: لجكاين: الليكون وافالسيوم» .وهذه المكرتاك 
طبيعية كلياًء وبعضها في الواقع جوهري لدعم الحياة المائية. 


وبغية إعطاء مؤشرات إلى تراكيز الأجناس المنحلة في الماء الطبيعي النقي يمكن 
تحري تحليلات لمياه يُفترض أنها نقية طازجة. على سبيل المثال» يمكننا العثور في 
المنشورات الكثيرة عن الكيمياء البحرية على بيانات عن تركيب ماء "البحر المفتوح". 
تنطوي العبارة ماء "البحر المفتوح" على أن الماء لم يتعرّض إلى إضافات هامة من 
كيمياويات ناجمة عن أنشطة بشرية من قبيل تلك التي يمكن أن توجد في مناطق ساحلية» 
ولذا قإقه يمل _الازكيب: الضحيع لناء البحر الظبيعي» طبعاًء تنك هذا الناة غير موهوة 
بالمعنى الحرفي للصفة. يتضمن الجدول 1.9 القيم الوسطى للعناصر الرئيسية في مياه 
البحر المفتوح» ويتضمن الملحق ب-1 لائحة أكمل. ويتضمن الجدول 1.16 نتائج تحليلية 
لبعض العناصر الضثيلة الأثر في عيّنة ماء بحر مفتوح جيدة التوصيف أَخِذت من جنوب 
شرق برمودا في شمال المحيط الأطلسي. قد تكون بعض القيم المعطاة هنا مفاجئة» خاصة 
تركيز الحديد القليل وتركيز المولبدن الكبير جداًء على سبيل المثال. 
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الجدول 1.16 تراكيز بعض العناصر الثانوية والضئيلة المقدار في عيّنة من ماء 


بحر مفتوح”") 

العنصر التركيز ( 1 عدر) + حد الثقة 95؟ 
زرنيخ 1.659 
كادميوم 4 - 0.029 
كروم 0.1750 
كوبالت 1 0.004 
تكان 0.1091 
حديد 4 - 0.224 
رضاضن 6 - 0.039 
منغنيز 7 0.022 
موليبدن**) 159 

نيكل 0257-7 
سلينيوم (197) 4 - 0.024 
يورانيوم 3.0025 
زنك 5 0.1782 


() العيّدة هي مادة معيارية وفقاً للمقياس 81455-2 [112]6512 206هنه1ء1 :0م51 2110 أخذت من 
موقع عمقه 1300 متر ويقع إلى الجنوب الشرقي من برمودا في شمال المحيط الأطلسي. 
57" هذا التركيز العالي للموليبدن غير مألوفء. ومع ذلك فهو شائع في جميع محيطات العالم. 


وعلى هزان عنام البحرة شنة.بياناك متردرة عق الناء العذب الضافي أيضاً عن 
مواقع منقلقة.ويتضمق التتدق بح التراكيق الرسطية في مياه الأنيان. قد يتوقع المرء 
أن يجد أنقى المياه في أقاصي الشمال أو الجنوب أو في الجداول المتكوّنة من ذوبان الكتل 
الجليدية الموجودة عند ارتفاعات عالية» أي المناطق البعيدة عن البشر وأنشطتهم. لكن 
حتى هناك توجد تراكيز صغيرة قابلة للقياس لبعض العناصر. يتضمن الجدول 2.16 
بيانات عن بعض الأيونات السالبة والموجبة في عيّنات ثلج من خليج ترًا نوفا في القارة 
المتجمدة الجنوبية. من الواضح أنه لا توجد في البيئة الطبيعية مياه نقية بالمعنى الذي 
ينطوي عليه التعريف الكيميائي الصارم. 
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الجدول 2.16 تراكيز بعض الأيونات الموجبة والسالبة في ثلج القطب الجنوبي”") 


التركيز ( 'ن1عار) 


المادة الأصغري الأعظمي 
كلور 25 40100 
نترات 5.6 3254 
كبريتات 1056 4020 
بروميد 08 10114 
فوسفات 1.8 49 
فلور 01 02 
صوديم 15 1/00 
بوتاسيوم 3.1 70 
مغنيزيوم 27 1450 
كالسيوم 12.6 1010 
أمونيوم 2.4 16015 


0 ط :3ع1اءع1دأصذ 01 52017 01 515رلمصف"“ ,التدععاط .0 لطنة 1لمقلاعظ .5 ,0150لا .]1 


07 701117101 11115اعوء 177‏ *,005طاء1/1 (إطمه1ع0غأدمطمقتطنت) ه10 م1 طاعدمعممكى لوعكتنت 
.289-03 .مم ,(1994) ك4 .مم ,349 .701 ,نرتاك عن لأمء [انجاهك4 


وكما أن نقاوة الماء المطلقة مستحيلة» فإن الإزالة التامة لجميع الملوّثات الممكنة 
من مصادر المياه أو مجاري الفضلات مستحيلة أيضأ. ومع أن "التلوث الصفري" هدف 
منشود» فإنه غير قابل للتحقيق عملياً. 

والإمكانية. الثانية هي أن تعرف ثلواثك الماء. بأنه وجود أي مادة كيميائية أو 
مدر مكزوي اقي. الماء ياركيق يزيد على المسلوى. االلبيعي" (الاي ود ايض 
المستوى القاعدي) بسبب إضافات ناجمة عن أنشطة بشرية. مقارئة بالتعريف الأول بعة 
هذا الشدريف: شعقولا إلى..خَذ ماه لفكه ينطوي أيضا غلى مشكلاك. ها هو الستوى 
الطبيعي؟ أولاء من المستحيل غالباً التمييز بين الأنشطة البشرية والعوامل الطبيعية 
الأخرى. في بعض الحالات: يكون المستوى الطبيعي نفسه عالياً إلى حة أن يكون ساماً 
للإنسان» أو ضاراً بطرائق أخرى. فثمة مواقع على سبيل المثال في شرق أفريقيا وعدة 
مناطق أخرى في العالم تحتؤي المياه الجوفية فيها على مستويات عالية من الفلور. :وتودي 
هق السسكرياك العاقنة إل تكلس كاذ العظاء .و الأنقاق ادن النكس .والحيوافاك الأخريى. ام 


0ذ60 


ناحية أخرىء يمكن لإضافات معينة يقوم بها البشر من دون قصد أن تؤدي إلى تحسين 
جودة الماء. فإضافة كربونات الكالسيوم إلى بحيرة حمضية سوف ترفع تركيز أيونات 
الكالسيوم فيها حثما إلى مستويات أعلى من المستوى الطبيعي السابق» لكنه يصن في 
الوقت نفسه جودة الماء من نواح بيئية كثيرة. 

ويقودنا هذا إلى تعريف ممكن ثالث لتلوّث الماء أكثر فائدة. وأحد أوجه هذا 
التعريف هو أن الملوّث هو "مادة أو مفعول يبدل البيئة تبديلاً سيكاً بتغييره لمعدل نمو 
الأحكاس وولداقل مم جلائلة العا وبسكهه بالستقام ويوض فى صحة التانن ور احتيه 

1 1 اع‎ ٠ 

ورخائهم وقيمهم " . 

ينطوي هذا التعريف على الحاجة إلى وضع مقايس أو توصيات تنص على أن 
الماء الذي تتجاوز خواصه الكيمياتية الحدود الموصى بها يمكن أن تؤدي إلى تغيّرات أو 
كذخات بيئية ينة. 

مع أننا سوف نستعمل هذا التعريف الأخيرء يجب أن ندرك أنه يحتوي على 
محدركياك. تعة "قريت: المعاورع شة عليه إلن مطريات ككفن. المنية وعوائل 
أخرئى» شة عمل مكبرى جار لوطع مقايس وتوصيات» إلا أن ثنة دائماً اقتراضاك 
اناك .شير كايلة: واللنشناجات سكصنافة إلى د جنا وحايل النكافان على أهانن 
إحصدائي: 

اعتماداً على تلك المعايير» وُضيعت توصيات لما يلي: 


© الخواص الفيزيائية من حيث درجة الحرارة واللون والرائحة والعكر. 

« الفئات العامة لخواص كيميائية من قبيل عامل الحموضة والمادة الصلبة المنحلة الكلية 
((155) 501105 1015501760 10181) والملوحة والقساوة وطلب الأكسجين الحيوي 
والمنظفات والبقايا النفطية. 

عناصر معينة وأيونات معقدة ومركبات عضوية. 

٠‏ الخواص الإشعاعية» أي مستويات النشاط الإشعاعي الناجم عن نظير مشع معين. 

« الخواص المتعلقة بالمتعضيات المكروية» أي أعداد متعضيات معينة ومجموعات 
المتعضيات. 


١‏ .6 . ك1 ,ع 161111010 110ل 5161126 /111011:011111611101س1 07 1010110110177 ,كتمع 01 اتل1ل طم 
.19927 ,تزع 11711 هلا بعال جتعاأوعطء اطت) 
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القكة اللرفيسمة 1116 المارلق جر مادة ألو مقصوال وقل االحقة فدياة مقا فور مدداات 
نمو الأجناس» ويتداخل مع سلسلة الغذاء» ويتصف بالسمية ويتداخل مع صحة الناس 


وراحتهم ورخائهم وقيمهم. 


6 توصيات تخص جودة المياه روعستاع تمع جان1لممن عند 11) 
ماء الشرب (7ع26؟7 عستكلسكم12) 


مق الطبيعي أن كبنن القرارات القى اتخضن شغيار ا معيدا على الاننتمال النياكي 
للماءء وقيما يحصن ماء الغربي» يجب أن كون ض.ة فيود صدارمة؛ مها ما يتماق يعثير من 
الفئات المذكورة آنفاء وخاصة تلك المتعلقة بالسمية» إضافة إلى الخواص ذات الصلة بالقيم 
الجمالية التي من قبيل اللون والرائحة والمذاق. يتضمن الجدول 3.16 لائحة جزئية 
بمحفوظة دق قايس عاء القرب وضهفيا نتظدة الضبحة العالمية: 


ين 


السميه (؟انعن102) 


8 


تعفر الفقايس الخاضة بالتكرقات الشحلة في الماء: الغى يمكن أن تكوق سامة: 
محورية في أي مجموعة من التوصيات الخاصة بماء الشرب. وهذا يتطلب أن نستقصي 
مسألة تعريف وتقدير سمّية تلك المكوّنات. 


تعرض الكائن الحي إليه إلى مفاعيل ضارة. وتنطبق السمّية على النباتات والحيوانات 
والمفتضياك المكررية إل أن الدرجة التق يوئر يها العامك الفسك في أ :«صميغة للحياة 
تعتمد على أجناس تلك الصيغ وعلى عوامل بيئية أخرى. ويمكن لحالات التسمم الشديد أن 
تؤدي إلى موت الكائن الحي إما مباشرة (سمّية شديدة) أو بعد التعرض مدة طويلة (سمّية 
مزمنة). وتختلف السمّية عن السرطنة مع أن العواقب في الحالتين يمكن أن تكون خطيرة 
جداً. 
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الجدول 3.16 توصيات منظمة الصحة العالمية بخصوص ماء الشرب”") 


11 

80 

80 

ع5 
العضويات 

بنزن 

بنزن 2 بيرين ع0اع:3م 2 عاعجمءط 

ثلاثي كلور الإثيلين عمعاترتطلاء1010[طع ما 

حمض ثلاثي الخل النتريلي 2010 ع1اع 11011100512 
مبيدات الحشرات العضوية 

أترازين 1221م 

ليندان 11202126 

حمض ثنائي كلور فينوكسي الخل:2:4 

210 عتاععة :073 معطم 1010[طء01[-2,4 

د.دءت 0101[ عممطاء100طء11ومعطام 02001 لطاع1ما 
مواد تطهير 

أمين أحادي الكلور عصنتصة10طاء12020 

ثنائي وثلاثي الكلورامين 

كلوروفورم 


(7) البيانات مقتبسة من: 


التركيز (' ن1عار) 


10 
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طتلمعة1 1770104 يوععمعه) بلع 235 .كله 3 ,متلم 0 «عنه![[- ولط “تمل كماع 10ت 


.(1993 ,(11/800) 00د تمدع 01 


ثمة كثير من الموسطات الأخرى في وثيقة منظمة الصحة العالمية 71/110 مع شرح للقيم القصوى الموصى 
بها. والمواد الكيميائية التي وردت في الجدول هي المواد التي ظهرت في فصول هذا الكتاب. 
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يُعتبر قياس السمّية علماً معقداً متطورا جداء وهو يُجرى عادة في الدراساث 
المخبرية باستعمال إجراءات ممقيّسة. والتجربة الأساسية هي تلك التي يُعرّض فيها الكائن 
الحي إلى متداز معدم افيه مخ العاين الذي يمقن أن يكوخ ناما صفق اروف همندة 
بعناية. وبعد تعريض الكائن للعامل السام» يقاس مفعول السمّية في الكائن بطريقة ملائمة. 
والمتغيّر المتمكم فيه في هذه التجارب هو مقدار الجرعة من المادة السامة» والمتغيّر 
النقاين هو الأنشياية اند قنة (لقكر من الخباراك: الى. التهات الذعديد كل من عقون 
المتغيرين: 
« يمكن للجرعة أن تكون مقدار المادة المعطاة في عملية معالجة وحيدة» أو مقداراً 
يُعطى في سلسلة من عمليات المعالجة» وتعريض طويل إلى تركيز ثابت. 
© يمكن لعامل التسميم المحتمل (المسمّم) أن يكون مكنا للوسظ الذي ينمو فيه النبات أو 
المتعطني المكزوية أو يمكن أن يكون موجوداً في الجو المحيط بالمتعضي- في هذه 
الحالة» الجرعة هي حاصل ضرب التركيز بالزمن. أو يمكن لعامل الاختبار أن يُعطى 
بصيغة يمكن أن تيضم (في.حالة الحيوانات) أو تحقق في سيج معيق امن المتعضس: 
ثمة خيارات أيضاً لتحديد الاستجابة. ومن الواضح أن موث المتعضي هو الاستجابة 
التي لا يفوقها أي دليل آخرء إلا أن ثمة إجراءات أفضل دقة غير مميتة يمكن 
استعمالها. فمعدلات النمو واستهلاك الكربون وقابلية التكاثر والتغيّرات في الوظيفة 
الاستقلابية بمختلف أنواعها هي جميعاً من بين إجراءات تحديد الاستجابة الشائعة 
الاستعمال. 


يقود هذا النوع من التجارب عادة إلى علاقة” جرعة-/ستجابة من النوع المبيّن 

في الشكل 1.16. يبيّن الشكل نمطا شائعا (لكن ليس عاماً) للاستجابة للتعرض المتزايد 

5 عد الجرحاك المهين» لأيرك اليك آكارا ظاهرة: لقن عفد جرعات أكير 

من قيمة معينة يصبح الأثر واضحاً في جزء صغير من مجموعة الكائنات المعرضة 
للمسمّمه ويتز اين هذا الجر مع تزايه الجوعة حتى نبدي كامل المجموعة اسنتحابة له: 


في حالات معينة تتبع الاستجابة إلى جرعة المسمّم أنماطاً أخرى. وتستقصي مقالة حديثة التنوع الواسع 

لمنحنيات الجرعة والاستجابة التي شوهدت وتناقش مغزى الفوارق بينها. انظر: 
17011711611101 *“*رت17نان) ع5مممدعظ1-ء1005 عطا عصاتتمضلع ا" ,تعصمعخ]ا وععمامع ]ا 
904 .م ,(2004) 5 .هط ,38 .701 ,تإع 22[1711010 1 0110 
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الموسطان اللذان يُستعملان عادة للتعبير عن السميّة هماىء(1.آ وومن0بآ. 
يُعرّق ,,(1.1 من منحني الجرعة والاستجابة المبين في الشكل 1.16» وهو تقدير لجرعة 
الملوّث التي تكون مميتة ل 9650 من مجموعة لانهائية العدد تخضع للاختبار. ويمكن 
للمجموعة التي يوضع منحني الجرعة والاستجابة من أجلها أن تتألف من أي نوع من 
المتعضيات»؛ إلا أنها تكون عادة من المتعضيات المكروية أو الثدييات الصغيرة التي من 
قبيل الفئران. ويُعرق ,,1,20 بطريقة مشابهة على أنه التركيز ذو المفعول المميت حينما 
يحضل التغراسن السك مدة معيدة من الزمن. .تمك هذا النوسظ خالبا حوق. مناقشة 
سمّية المواد الموجودة في الوسط المحيطء ومنها على سبيل المثال الماء للأسماك والهواء 
للبشر. إلا أن ما تعريفه أكثر صعوبة هما "مستويا المفاعيل السيئة غير الظاهرة 750 
مآ1خ0!! ذاء(ع1 داعع]آء عؤ15ء207 0656173016" اللذان يسميان ,(1آآ و ى')كرآ . لذا 
تؤخذ هاتان القيمتان من منختي الجرعة والاستجابة عند النقطة التي سبق مباشرة الازدياد 
السريع في الاستجابة. 


100 


نووست تواحديوة ا 


و5]] 


0 
الجرعة 


الشكل 1.16: منحني الجرعة والاستجابة الشائع في اختبار السمّية. تسمى الجرعة. التي تؤدي 
إلى موت 950 من مجموعة المتعضيات الذين يتلقونها بالجرعة المميتة 50 ( ©9005 021ط)ع! 
ووطا). 


رطق 


بع هذا النهج الأساسي لقياس السمّية على نطاق واسع؛ وليس ثمة من ارتياب 
في صحته. ومع ذلك؛ ثمة محدوديات لتطبيقه منها: 

ه اختلاف استجابات المتعضيات: من الواضح أنه نادراً ما يُطبّق اختبار السمّية على 
البشرء والنتائج الخاصة بهم تستقرأ عادة من تجارب تجرى على حيوانات اختبار 
أخرى. 

« الحاجة إلى الأخذ في الحسبان مجمل مفاعيل العوامل البيئية الأخرى التي تتغيّر 
تبعاً للحالات المختلفة. 


مفعول التعرض لمعدة مسمّمات ممكنة في نفس الوقت. إن معظم الاختبارات 
يُجرى بتطبيق مسمّم واحد فقط. 
ف لط التتكباز ات قيض الشدابات مكقدة 11 لمن الضسب هذا قباس النتجانات 


مؤمكة مفذوعة بظريقة كمية: 


حين وضع توصيات أو مقايس لماء الشرب أو لأغراض أخرىء يُستشهد ببيانات 
مرجيعة تأخذ صيغة موسيطات السمّية. ولأسباب واضحة» تنص المقايس على مقادير أو 
تراكيز أقل كثيراً (بعامل يقع بين 100 و 10000 عادة) من تلك المحمّدة ب ,1.8 
و1.0. ويجب أن تأخذ تلك المقايس في الحسبان أيضاً مسائل أخرى تتعلق بالنوعية» من 
قبيل المظهر والمذاق والرائحة. إن تطبيق مبدأ الحذر في مجال تحديد القيم التي توصي 
بها المقايس يجب أن يحظى بأكبر عناية. 


أخيراًء من المهم ملاحظة أن قياس السمّية بالطريقة المذكورة آنفاً يختلف عن 
تحديد آلية السمّية. فالدراسات الخاصة بالآلية تأخذ في الحسبان تفاصيل الصيغة والسلوك 
البيتيين للمسمّم. إضافة إلى السيرورات الاستقلابية التي تحصل ضمن المتعضي موضوع 
الدراسة. إن تطوير نماذج سلوك من قبيل نموذج الربيطة الحيوية 0مدع1آ ع81065) 
((8134) 310061 لسمية أيوناث معدن تمثل جزءاً من تلك الدراسات. لك ومن خلال 
تحديد المفاعيل الخاصة بالمستوى الجزيئي التي يمكن استعمالها موسطات للاستجابة» 
يمكن للبحث في آلية السمّية أن يكون مفيداً في وضع إجراءات لاختباراتها. 
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مياه الري (©21]1؟1 مامتادع 11) 


ضفن متطابات جودة الماء.في خالات الضشاعة والزي أقل صوانة إلى حد ماامن 
تلك الخاصة بمياه الشرب. وأهم خواص مياه الري التركيز الكلي للأملاح المنحلة فيهاء 
ونسبة الصوديوم المولية إلى الكالسيوم والمغنيزيوم فيهاء وتركيز العناصر التي يُحتمل أن 
تكون سامة» وخاصة البورون» وتراكيز أجناس الكربونات. 


يتضمن الجدول 4.16 تفاصيل بعض الخواص الموصى بها لمياه الري المستعملة 
في الهند (قامت هذه المقايس جزئياً على مقايس وُضعت في الولايات المتحدة). وتتعلق 
المعايير التي وُضعت هذه الخواص على أساسها بتأثير نوعية الماء في ديمومة نمو 
النبات» وفي أمان المنتجات الغذائية (عادة) التي تجري زراعتها. وهي تتضمن أربعة 
موسيطات كيميائية غير عضوية رئيسية» إلا أن ثمة أيضاً إشارات فيها (غير مبيّنة) إلى 
كيماويات ومتعضيات مكروية يمكن أن تكون سامة. أما المعابير المتعلقة بالقيم الجمالية 
فهي غير ضرورية عموماء في حين أن مستويات ضئيلة من فئات معينة من العوامل 
الممرضة قد تكون مقبولة في ماء الري. 


الجدول 4.16 مقايس مياه الري في الهند 


الأملاح المنحلة الكلية!") 


الناقيلة 0512 عند 2550 الجودة 
<0.25 ممتازة 
0.75-5 جين 
2.25-5 مشكوك فيها 
> 2.25 عَيْن مقيولة 
مخاطر الصوديوه2””) 

نسبة امتزاز الصوديوم (12010 25010)1013 حسناتل50) الجودة 

< 10 ممتازة 
18-0 جيدة 
26-8 مشكوك فيها 
> 26 غير مقبولة 
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د عا عد 
البورون27) 


تركيز البورون (':7281) في المحاصيل الزراعية التي هي الجودة 
حساسة شبه حساسة غير حساسة 
< 0.33 > 0.67 < 1.0 ممتازة 
0.67-3 7--1.3 2.0-0 جيدة 
1.0-7 2.0-5.3 3.0-0 مشكوك فيها 
1.3-0 2.5-0 3.8-0 غير مقبولة 
> 1.3 > 2.5 > 3.8 شديدة السمية 
للويةا**** 
قلوية الكربونات ( 17 ©©دم) الجودة 
< 1.25 آمنة 
2.5-5 شبه آمنة 
25 غير آمنة 


تقدّر الأملاح المنحلة الكلية (الملوحة) بقياس الناقلية الكهربائية (مقدّرة هنا بالديسي سيمنس للمتر). تسهم 
تراكيز الأملاح المنحلة العالية في ملوحة التربة» وتخفض الملوحة إنتاجية معظم المحاصيل» وتجعل 
التربة في النهاية غير ملائمة لزراعة كثير من النباتات. 

77 يُعرّف "خطر الصوديوم' بدلالة نسبة امتزاز الصوديوم '(ي,,0+ ,م0)/ ,م0» وهي تعبّر عن 
إمكان أن يؤدي الماء إلى تشبّع مواقع التبادل في التربة بالصوديوم. أما مغزى ذلك من ناحية جودة 
التربة فقد شرح في الفصل الثامن. 

7*" البورون ضروري لنمو المحاصيل العادية» لكنه يصبح ساماً إذا وجد بتراكيز زائدة. أما حساسية 
المحاصيل له فهي متغيرة. 

(7**') يمكن لقلوية الماء أن تسهم في إزاحة ل 11م التربة ضارة إلى المجال القلوي. 


النقطة الرئيسية 2.16 تعتمد متطلبات جودة الماء على طبيعة استعماله. فالماء الذي 
سوف يُستعمل للاستهلاك البشري يتطلب مواصفات صارمة» في حين أن الماء الذي 
يُستعمل لأغراض صناعية أو زراعية يمكن أن يخضع إلى قيود مختلفة أقل صرامة. 
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6 مياه الفضلات ومعالجتها (أتاع مصاوع كاز مه 52165 عأكد!11) 


تخضع المياءة الى شسيتخلصن من مياه الضرق الصصى المنذلية والصفاعية وتحاة 
إلى البيئة الطبيعية» إلى قيود مختلفة. وعلى وجه العمومء إذا كانت تلك المياه سوف تعاد 
إلى البيكة المائية: يجب ألا 'تحتوي: على مستويات: خطرة من كيماؤيات أو متعضنيات 
سامة» ويجب ألا تحتوي على كمياك زاقذة من مركباك (عضوية عادة) سهلة الأكسدة. 
ويجب ألا تكون مصدراً لمغذيات يمكن أن تدعم نمو المتعضيات المكروية. إن ثمة إدراكاً 
لحقيقة أن تلك المواد سوف تنحل بقذر ما حين صب تلك المياه في تجمّع مائيء ولهذا 
السبب سوف تكون القيود الخاصة بالمكونات السامة فيها أقل صرامة من تلك الخاصة 
بمياه الشرب. 

وفيما يخص مياه الفضلات المعالّجة التي فوت متسل لري الأراضي 
الزراعية» ليس من الضروري إؤالة المعدياة والموك. 'العضوية التفحلة بر المعلقة كيد 
الشان# مفياء 31 اثنة طيفا واشها من أنواع مياه الفضلات الصناعية وإجراءات معالجتها 
التي تعتمد على الملوّثات التي قد تدخل الماء في أثناء السيرورات الصناعية. 

لقد عرضناء وسوف نعرضء في مواضع أخرى من هذا الكتاب مناقشات لجوانب 
كيمياء كثير من ملوّثات الماء الفعلية والمحتملة. وفي المقطع الحالي سوف نتحرى مبادئ 
اللواقق الفيؤيائية و اكميائية المشعة سالج مياء القضداقف .]اله الملركات. الشافعة منها 
قبل إعادتها إلى البيئة الطبيعية. 

تضم مياه الصرف الصحي الحضرية الفضلات المنزلية والصناعية وغيرها من 
الفضلات السائلة. وفي معظم الحالات» تصب مياه الفضلات؛ سواء عولجت أم لاء في 
تجمع مائي طبيعي من قبيل نهر أو بحيرة أو بحر. وتخضع الفضلات السائلة الصناعية 
على نحو متزايد إلى تشريعات صارمة للحد من صب الملوثات في منظومات المياه 
العمومية أو درئه. لذا فإن المكوّنات الرئيسية لمياه الصرف الصحي الحضرية تأتي من 
مصادر منزلية وتجارية وتتألف من فضلات البشرء وفضلات طعام منحلة أو صلبة» 
وصابون ومنظفات» ورواسب زيتية. من الخواص الشائعة المقاسة لمياه الصرف الصحي 
غير المعالجة: 


ه طلب الأكسجين الحيوي: "آعم 250 -8010. 


٠ه‏ طلب الأكسجين الكيميائي: ' :001-5001281 . 
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« المواد الصلبة الكلية: 1ن[ ع15-7202. 
المواد الصلبة المعلقة: “ب1ع2 220 -55. 
©« الفوسفات الكلي: "8281 -12. 

©« النتروجين الكلي: “نآعم 111-40 . 

٠‏ 1-6.8م. 


وتوجد في أثناء اليوم تفاوتات في كل من معدّل التدفق وتركيز الملوّثات» وتقترن 
القيم الغليا بالضباح والمساء» وتحصدل القيم السغرى في الليل. 

فق ييخ 'القرائين الستكوي» القاء. يبان لنت الاكسحيخ. الشوق والمواك المي 
المعلقة والفوسفور الكلي أكبر مصدر للقلقء لأنها جميعاً يمكن أن تخلء بطرائق مختلفة: 
بالتوازن الطبيعي للحياة الماتية. إن المستويات الطبيعية للأكسجين المنحل في الماء كافية 
لأكسدة مقادير صغيرة من الفضلات الحيوانية والنباتية بواسطة تفاعلات المتعضيات 
الوكزوية الهوائنة: في هذه السيرووة تحوال. الفصضبلات العضرية إلى ومركيات: عضوية أن 
لاعضوية بسيطة؛ ويُحول الأكسجين إلى ثاني أكسيد الكربون. ويُشارك ثاني أكسيد 
الكربون في التركيب الضوئي ويعود الأكسجين إلى الماء. وتنكسر هذه الحلقة من التنقية 
الذاتية بوجود مقادير زائدة من المادة العضوية القابلة للتفكيك (عند القيم العالية لطلب 
الأكسجين الحيوي) التي تؤدي إلى استنزاف الأكسجين» ووجود العكر (55 كبيرة) الذي 
يمنع التركيب الضوئي» وووهوة قراكية غالية غين متتقادة مور النخنياك (غالبا الفوسفور 
الكلي) التي تحفز نمو النباتات والطحالب. لذا قد تتطلب التشريعات الحكومية أن تحقق 
نواتج مرافق معالجة مياه الفضلات معايير معينة من قبيل تحقيق القيم التالية: 
“'نآ[ع80-152» و :آعم 55-15, و “آعم 1-<12'. وبغية تحقيق ذلك» جرى 
تطوير طرائق معالجة مختلفة وتطبيقها في مرافق يمكن أن تعالج ما يصل إلى 
1000007 هخ الماء يوميا أو أكثر.. إن محطات كرير مياه الفضلات هى واحدة مخ 
أكثر أنواع المعامل الكيميائية انتشاراً في العالم اليوم. وثمة الكثير من السيرورات 
والتصاميم المستعملة فيهاء إلا أن ثمة بعض السيمات العامة التي تشترك بها جميع 
المنظومات غالباً. ويمكن أن تتضمن المعالجة سيرورات فيزيائية وكيميائية وحيوية تعمل 
على التتالي أو في نفس الوقت. 
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سيرورات معالجة مياه الفضلات الأحادية والثنائية والثلاثية 


(210©55©5[ 1216121121 *17211- ]11251 1211217 21101 ,5601101217 ,لوتساسط) 


توصك ينحظات معالجة المياء غالنا حأكها توفر معالمة تحانية أو قائية أن خلاقة. 
أما السيرورات الأحادية فهي غالباً سيرورات فيزيائية. يُخضّع تيار الفضلات في 
السيرونة الأحادية أولا إلى 'السدق التفليضن مقاسات. المادة الصلبة الكبيرة كر تمران هبر 
شاشة تصفية؛ ثم يتدفق الماء الذي يحتوي على جسّيمات صغيرة إلى جهاز تنقية يقوم 
يقل الزيوث والشحوم:والزيد بالتعويم في تفن الوقك مع راسف من كات ظيلة من 
قبيل حُبيبات الرمل أو غيرها من المواد الصلبة. وتساعد سيرورة الترسيب غالباً بإضافة 


مخثر كيميائي من قبيل حجر الشب 210507. ثمة مزيد على هذا في مقطع لاحق. 


مستويات معالجة مياه الفضلات 

» أحادي: ترسيب معز فيزيائياً أو كيميائياً للجسيْمات المعلقة 

» ثنائية: سيرورات حيوية تحول المادة العضوية إلى كتلة حيوية جرثومية؛ يتبعها 
ترسيب النواتج 


ثلاثية: تنوع من السيرورات المتطورة لإزالة ملوّثات معينة أو لتطهير الماء 


أما السيرورة الثنائية فهي سيرورة حيوية تضبط الظروف فيها بحيث تتمكن 
المتعضيات المكروية الهوائية من الازدهار. وإحدى السيرورات الثنائية الواسعة هي 
سيرورة الحمأة المفعّلة ((57)) ووع200 5110086 4010172160). لتحقيق بيئة هوائية, 
يُوفر الأكسجين بضخ فقاعات هواء صغيرة أو كبيرة في خزان أو حوض تهوية» أو 
بتحريك سطح ماء الفضلات تحريكا شديدا بغية زيادة مساحة منطقة التماس مع الجو. 
وثمة متطلب آخر هو زيادة أعداد المتعضيات المكروية النامية وذلك بتدوير بعض الكتلة 
الحيوية الثي.عولجت سابقا. تسمى هذه المادة الحيوية حمأة الصرف الصحي. وضمن هذه 
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العضوية الموجودة في مياه الصرف الصحي الخام في هذه السيرورة :مصيدرا للكريون: 
ويُضْمّن الكربون جزثياً في كثلة المتعضيات المكروية» ويتأكسد جزء آخر منه مكوناً ثاني 
أكسيد الكربون. وفي نفس الوقتء يُزال جزء من المغذيات الفوسفورية والنتروجينية من 
المحلول» وذلك باستهلاكها من قبل المتعضيات المكروية أيضاً. وتتبادل المعادن الموجودة 
فن ميا الفضبلفت التاثينات مع المادة الخازية بالآمتزاز الكامل مخ خلال تكزين معتد ايم 
مجموعات وظيفية خارج الخلايا. ويُحتفظ بجزء آخر من المعادن بالاحتجاز الفيزيائي» 
ويُضْمّن بعضها في البنى الخلوية. ويتحقق مزيد من إزالة جميع هذه العناصر وغيرها من 
الملوآثات باستعمال مخثرات كيميائية. وبعد الانتظار عا -12 ساعة» 
يقفق: المناء بوالمادة المعاقة (المزيج السائل) من خزان التهوية إلى المنقي الثانوي حيث 
تراك المسلقاك ‏ التخيورية تترسب. وعندما يُضاف مخثّر كيميائي من قبيل حجر الشب أو 
كلور الحديد (111) قبل الدخول ان المنقي الثانوي» تترسّب المعلّقات الكيميائية مع المادة 
الحيوية. يبِيّن الشكل 6 منخطظا توضتيحيا المحطة شائعة لسيردورة مغالحة الحمأة: 


الشكل 2.16: مخطط توضيحي لمرفق سيرورة معالجة الحمأة. تمثّل الأسهم المفرّغة مسار تيار 
مياه الفضلات: وتمثّل الأسهم الصمّاء الحمأة المفصولة. 
ويُستعمل في طريقة أخرى مرشح مبطئ بديلا لخزان التهوية» وذلك لتحفيز نمو 
المتعضيات المكروية. يُترك تيار الفضلات يتسرب ببطء فوق وسط ذي مساحة سطح 
كبيرة؛» وذلك لتحقيق تماس فعال بين الماء والهواء. 
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وتتألف المنظومة الثلاثية من سيرورات متنوعة أخرى تستعمل فرادى أو على 
التتالي. ومنها الترشيح عبر شاشة مكروية أو فرشة رملء والترسيب بعد إضافات 
كيبياتيك: والأمئوان على قم حشب تخي معالج: والفياظة الأبوقيةة والتسيح النكسي» 
والتطهير بالكلور أو الأوزون. ويُعدُ بعض هذه السيرورات ذا أهمية خاصة لمعالجة أنواع 
مفنة من عي التضلات السفاعيف وتكقر السروراف هجا الطلبينة الكمنافنة اانسيقت 
ولمتطلبات جودة المياه بعد المعالجة. 

يتضمن الجدول 5.16 قيماً شائعة؛ لما قبل وبعد المعالجة: تشير إلى كفاءة أنواع 
المعالجة المخظفة (الطراكق. الثلاقية خين منشمولة):: إن موسيطات. .الجودة الكيميائية 
الأساسية القلاكة» أي .ظلب. الأكسجين الحيوي (801 والمواد. الصلبة: المعلقة ‏ 88 
والفوسفور القي 708 هي أكثر المونيظات. الى اتجري مراقفيا' ومعايوتها كي مرافق 
معالجة دياه الصزق:الصبحي. 
الجدول 5.16 تراكيز شائعة لملوثات مياه الفضلات في أثناء سيرورة المعالجة 


التركيز ( ' -281م) 


مياه فضلات خام معالجة أحادية معالجة ثنائية 
حيوية مساعدة كيميائية 
طلب الأكسجين الحيوي 250 175 15 10 
فوسفور كلي 8 7 6 1-1 


مخثّرات كيميائية لإزالة العكر 
(22072[1ع"1 1017طتتتا 101 واسهملسعدمء لدع تسسعغطن)) 
ششمل المحثراك: الكيمياقية غالباً بستريات: مقوعة في معالجة مياه الفقضلاتك 
النعلفة: .وتؤدي المكطراك.وكليفليق رتسفين» إحداهنا هن مساعدة سيروراك: التقكير 
والققيل مفية جد [ اله الستشات: الضيلية السكيرة جد :وذات. التزاكيب. النعتلفة 
أعظمية» والتفاعل مع الأجناس الكيميائية الملوّثة التي من قبيل الفوسفور وإزالتها من 
الماء. 
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لتوضيح كيفية مساعدة المخثّرات على إزالة العكر» سوف نستعمل قانون ستوكس 
65 مرة أخرى لتقدير معدّلات الترسّب في الوسط المائي. في استعمالنا السابق 
للقانون في الفصل السادسء كنا مهتمين بتساقط الجسَيْمات المحمولة في الجو. أما في 
تطبيقاك مياء اافشبلاك» كليس كه حاجة إلى حامل ستركس-كاتينهام لتصفيح الائز لاق : 
وتستعمل كثافة ولزوجة الماء بدلا من كثافة ولزوجة الهواء: 


60-7 ىن 


116 
' 17 )1.16( 


هي السرعة الانتهائية للجسيُْمات مقدّرة ب-1255» ومم كثافة الجسَيُْم مقدّرة 
ب*22ععكاء و ,م هي كثافة الماء وتساوي * جدعء! 1.07<107 عند ”2 و 220:0 
و“25 9.8- بمء ورك قطر الجِسَيْم مقدراً بالمترء و/ل, هي لزوجة الماء 
وتساوي ' 5' 22عع! * 1.0210 عند * م و © 20. 


المثال 1.16 معدل ترسب جسَيْم رمل 


إذا طبّقنا علاقة ستوكس على جسيّمات كروية من الرمل نصف قطر كل منها يساوي 
تحط 0.1 وبافتراض أن كثافة الجسيم تساوي “مدعا 2265107 نتج: 


062) 2650-1000(22928) 96 
1000 ا 


! و متمد 9 ح أ ووم ”97210 - 


وإذا كان عمق خزان الترسيب يساوي 4 أمتارء ترسّب حِسَيْم الرمل خلال 
- (4/)9<103» أي خلال نحو 7.4 دقيقية. وقد صَُمُم منق لهذا الغرض بحيث 
يستغرق” المناء :كحو 1:5 ساعة وسطيا لعبوره (تسس هذه المذة مدة الاحتجاذ )3+ هث 


3 مدة الاحتجاز (1126) 06]62]102) هي المدة التي تقضيها مياه الفضلات في جزء معين من محطة 
المعالجة. وتُحسب تلك المدة بسهولة لأي خزان وفقاً لما يلي: مدة الاحتجاز > السعة (بواحدات الحجم) 
+ معدّل التدفق (واحدة حجم + واحدة زمن). 
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الواضح أنه لدى حِسَيْم الرمل الذي يساوي قطره 2012 0.1 متسع من الوقت للترسب 
تماماً في خزان بالعمق المذكور. 
يمكننا تكرار الحساب لجِسَيْم كروي من الصلصال قطره يساوي «ننططة 0.002: 


17 2) <2650-1000(<9.8) 00 
180 ا 


ومم 23.6105 
وقييط سنتشات: الستضال:ذاث النظر 'النذكور خلال ساعة وقصف مسافة تساري: 
حت 2 - م2 0.02 - 1.5<36005< !5م 6 3.610 
يري هذا الحساب أنه بوجود خزان ترسيب مدة الاحتجاز فيه تساوي 1.5 ساعة» لن 


تترسّب الجسَيْمات التي قطرها يساوي 1212 0.002 حتى القاع» وسوف تخرج مع تيار 
مياه الفضلاث. 


ينجم العكر في مياه الفضلات عن مجموعة جِسَيْمات صلبة ذات مقاسات وأشكال 
وككافات. منظفة: لكن معظلم المادة المعلقة تالف عادة من مادة غروانية تترست بيظه 
كعيد يندع [ز انها خلال مدة الامتجاز اقفن الشقي وإعدى. .وكذاتقا المكتر اك .في 
المساعدة على تسريع سيرورة الترسيب. 


التخثير والتثفيل (012141012ا©110 2120 11201012 003)) 
« التخثير هو سيرورة لزعزعة استقرار الغرويات بتغيير خواصها السطحية بغية 
جعل الجسَيْمات المنفصلة تتجمّع في تكتلات أكبر. 


التثفيل هو التراكم الفعلي للجسيّمات ضمن كدتلة قابلة للرسوب. 


تمتعزل: كلاثة مكتراك خالياً. في .معالجة مياه النصلاك: هن حون الدت 
(و(ي50)ياكظ الذي يُحَصئر بصيعة سطول مركز يحتوق على تددو 5 من الألمنيوم أو 
على شكل مادة صلبة مُميّهة ب 14 أو 18 ماء تمييه)» وكلور الحديد ( 16601 وهو عادة 
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ناتج ثانوي من صناعة الفولاذ ويأتي بصيغة محلول)» والجير السْيّه (,8)010© 

يقصف أكل من حجر الشب وكلور الحديد بأنه مصدر لأيونات معدنية موجبة 
ثلاثية التكافؤ» وسلوكاهما في معالجة مياه الفضلات متشابهان إلى حدٌّ ما. وسوف نعاين 
حالة الشب فيما يلي. حينما يُضاف الشب إلى أي نوع من الماء يحتوي على قلوية كافية: 
تخضع أيونات الألمنيوم المميّهة إلى سلسلة من تفاعلات الحلمهة» وفقاً للموضح في 


التفاعلات التالية: 

(2.16) (0ه) “110+ (وه) 1)81,0(,)0117خ ج 0,آ] + (وه) 1)1,0(7م 
(3.16) (مة) 110+ (مة) ز(013) ر(1,0) لخ ج 10+ روه) 61,0(,)051(7) اه 
(4.16) (وه) *11,0+ (9) ,(013) ,(1)1,0ح جح 110+ (وه) :(013) ,(61,0) 1ن 
(5.16) (مه) “110+ زمه) 013(7) ر(1)11,0ى ج 11,0 + (ه) ب (0183) ب,(0 باه 


ويْري الشكل 3.16 قابلية أجناس الألمنيوم للانحلال بدلالة عامل الحموضة 11م. 


آم 


الشكل 3.16: قابلية أجناس الألمنيوم والألمنيوم الكلي للانحلال في الماء بوصفها تابعاً ل 1ام. 
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وتتضمن تفاعلات الحلمهة نزعاً متتالياً لبروتونات ماء التمييه المحيط بأيون 
المعدن المركزي. تذكر ما ذكر في الفصل الثالك عشر عن أن الأيونات الموجبة الثلاثية 
اللكائة تقصيضا يعن تدر لدو التخول فى تناعاا يك از بررار فاك من 0د النوع. إلا أن 
المدى الذي تذهب إليه التفاعلات يعتمد أيضاً على ظروف المحلول» خاصة توفر أسس 
نستيد التي تعمل قابلات بروتونات لأيون الهدرونيوم المتحرر. وعلى غرار ما رأيناه 
8 تك الثازية مغيار ا لنشدرة العام كلى قيوك البروفركات» وميا السرقة السيصي 
تتصف دائماً تقريباً بقلوية عالية نسبيا تقع في المجال '.آ1ع100-300 


7< 
و 
5 


بصيغة و0300 . وتقع قيمة عامل حموضة هذا النوع من الماء بين 6.5 و7.5. تضمن 
خواص مياه الفضلات هذه أن مواقع توازن التفاعلات 5.16-2.16 تجعل أي ألمنيوم 
يُضاف يتحول بمعظمه إلى ,(81)011. غير القابل للانحلال. ونظراً إلى أن مصدر القلوية 
هو غالباً أيونات كربونات الهدروجين؛ يمكن تقريب تفاعل الألمنيوم في مياه الفضلات 


ب: 


(6.16) 2 ©يآ68+ (ع),ر(3)00++(011(,)6)لخ جح رمه) 311007 + (وم) ':(11,0)ات 


تحصل السيرورات الكيميائية السابقة في مياه الفضلات وتؤدي دوراً في إزالة 
الجستيّمات. الصغيرة الثي تسبب العكر. وكأخذ 'رسوييات: هدروكسيد الألمنيوم ضيغة مادة 
فئلة ذات :مساعة ممتحية كبوية بهد ا: وقها للكاروق: ضضف) كك الرسوبيات بقينة 
دواع ,تصل حتن ١9‏ لذا تحمل :تنحتة صافية موجية «تفمل. على التعديل الجزكن 
لشتحنات المادة” المعلقة السالبة؛ ومنها الصلصال والمادة العضوية الجسسّيمية والجراثيم» 
القى نقصك حجميعاً تقيو كان أصبغن كثيراً. ويمكن تعديل. الشتحفة.. الشنائية الطيفات: 
الغروانات من التقارب فيما ينها ولتككل معا في كثل أكبن تترسب بسهولة في المنقي. 
تبر الكدس. الفيؤيائن هسؤولا أيضا خن ]3الة الكرم. خاضة حين إضافة فتن بعالي 
3 إلى تيار الفضلات. في "سيرورة الثفل الكايس" هذه يأسْر الثفل العضوي الكثيف 
الناجم عن التفاعل 6.16 فيزيائياً جسيّمات الصلصال والمادة العضوية في أثناء ترمتبهاء 
مساعداً بذلك على تنقية المزيج السائل. 
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مخثرات كيميائية لإزالة الفوسفات 
(220721ع:1 مانا زكمططام 101 كأاسهلاسعد0» لدعتصسعغطن)) 

الديمة الثانيةا الث يوديها كان هر لشب تفى :]الل الكوستون من تيان هياة 
الفضلات. يُعتبر الفوسفور مصدراً كبيراً للقلق بسبب دوره في تعزيز فرط التغذية المائية 
وفقاً لما رأيناه في الفصل الرابع عشر. إن ثمة قيوداً صارمة في كثيراً من التشريعات 
على مقدار الفوسفور الأعظمي المسموح به في الماء المعالج» وغالباً ما يوصى بعدم 
تجاوز تركيزه فيه المقدار ':17381. إن السيرورات الحيوية المذكورة سابقاً تعمل على 
إزالة جزء من الفوسفورء أي نحو 92 عادةء بتضمينه في الكتلة الحيوية غير القابلة 
للانحلال التي تزال فيما بعد ضمن الحمأة العضوية. ونظراً إلى أن تركيز الفوسفور في 
مياه الفضلات الوارد يساوي نحو '5-81281» يبقى في الماء المعالج فوسفور يزيد 
على التركيز المسوح به. لكن ثمة سيرورة حيوية أكثر تطوّراً تستطيع تحقيق إزالة 
للفوسفور بكفاءة أعلى سوف نناقشها لاحقاً في هذا الفصل. 

إضافة إلى كون حجر الشب مخثراً فعالاً يساعد على إزالة العكر الناجم عن 
غروانات مختلفة» يمكنه أيضاً التفاعل مع الفوسفات بغية ترسيب فوسفات الألمنيوم غير 
القابلة للانحلال. ويُكتب التفاعل عادة بالصيغة: 


(7.16) (5)ر0طلاخ ج (وه) 207+ زوه) “آم 

صحيحٌ أنه جرى وصف التفاعل بمعادلة متوازنة تماماء إلا أن ما يحصل فعلاً 
هو سيرورة بالغة التعقيد إلى حد بعيد. حين إضافة أيون الألمنيوم مباشرة إلى مياه 
فضلات منخفضة القلوية تحتوي على الفوسفورء يمكن لتفاعل مباشر من النوع المعطى 
هنا أن يحصل. لكن بوجود كثير من الماء العالي القلوية» يتحلمه الألمنيوم بسرعة كافية 
تجعله يتحول فعلا إلى صيغة أكسيد هدروجيني غير قابل للانحلال قبل أن يتفاعل مع 
الفوسفات. ومع ذلكء؛ تبقى المادة الصلبة قادرة على إزالة الفوسفور بواسطة امتزاز معين 
على سطح نشط للثفل المترسّب أخيراً. ويتضمن تفاعل ممكن لتحقيق ذلك إزاحة أيونات 
الهدروكسيد بجنس الفوسفات المُغنى بالبروتونات جزئياً: 


(8.16) (0ه)-2011+()0,آ1٠(,01101250اخ‏ ج 110+ زوه) ‏ 1007 + (01)ام 
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بعد التفاعل السطحيء تهاجر الفوسفات ببطء إلى الأجزاء الداخلية من غروان 
الألمنيوم تاركة سطحاً نظيفاً لمتابعة امتزاز مزيد من الفوسفات. ومع استمرار هذه 
السيرورات» يتحول مزيد من أكسيد الألمنيوم المائي الشبيه بالهلام تدريجياً إلى فوسفات 
هدروكسن الالننيوم أو قوسفات الألغيوم» يكم أن التحرل الكامل قد لا يتستق في أثناد 
مدة وجود ارجويوات فى محطا يوالح ووه اللطراتك م على بجي المهدادفة ٠‏ لبيك هده 
البقاء كلك سيره مد 12-4 مناغلا التي يقضييها القيان في المهرتي أ المنقي» بل هي 
ألتوك كتير وقه :تاق حقى. 10 أله ويخصال قينا قوير بيسقله الحماة زرا من المنقي 
إلى المهوّي. و"يُهدر" جزء من الحمأة» أي نحو 720: ويُؤخذ إلى مزيد من المعالجة 
(الشكل. 4.16 شذكر أن الغرطن. الزكيسق من التدوين .هو 'تزويد مياه الفطبلاك: الجديدة 
بكميات كبيرة من المتعضيات المكروية التي تتكاثر وتنمو بوجود سيالة المغذيات في تيار 
الفضلات الوارد. ومع ذلك يمكننا أن نرى الآن أن ثمة وظيفة ثانية مفيدة للحمأة المدوّرة 
هي أن حور الشب النترمب يبقن 'قادرا على التفاغك. مع الفوسفون. وفقاً للنعائلة 8:16 
ليزيله من المحلول. باختصارء يتفاعل حجر الشب الجديدء المضاف إلى مياه الفضلات: 
حؤنيا مع التوسقون النتحل في أثناع خلمقة أن يدها مبائتر 8 ويعنل زاننت الشب السلنه 
المستعمل أيضاً على إزالة الفوسفور حتى في حالة عدم وجود إضافات جديد منه. 


فكى سناباك مقائين حدر السب اللازمة في. أي خالة معيفة طلى كوق. أمقال 
لتفاعل 7.16 صحيحة؛ بافتراض أن الرواسب تحتوي في النهاية على نسبة ألمنيوم إلى 
فومطون تشارق .تضق 1111م ولشماق اله أقشيل المغزيات :2 ان #دية المشار .كاليا. 
ونظراً إلى الحاجة إلى كميات كبيرة من الشب لمعالجة مياه الصرف الصحي الواردة من 
تجمّع سكاني كبيرء من المفيد بذل بعض الجهود لضمان استمثال كفاءته. ةق ذلك 
بالفوج الحيد في ادام الإضافة يعية سطع الاين وين الالتتيوم والفوسقون» رفي أقاء 
وحرق الزسوييات مم قان النصلاك الرازد: 


ومن الفيكق ابتمبال كلو الحديد [101): أر اهدرو كسيف العالسيزء محتر اك يدلا 
من الشب. تتصرف أجناس الحديد (111) بطريقة مشابهة لتلك التي للألمنيوم (111) من 
حيث الطلمية والتفاعل مع القوسفات والإزالة الفورية للمواد- المعلقق. إلا أن. أفضل 
الظلروف لاستعمالها تتطلب مياه فضلات أكثر حموضة إلى حد ما. ومن مساوئ كلور 
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الحديد (111) أن محلوله حمضي ومؤكسد» أي إنه يؤدي إلى التأكل الشديد للمضخات 

والقطع المعدنية الأخرى المستعملة في نقل المياه في أثناء معالجتها. 

إلى 9.0 على الأقل بغية ضمان الترمّب التام. ضمن هذه الظروف؛ جرى تكوين مركب 

منفصل صيتته ,(,3,011)00© يُزِيل الفوسفور وفقاً للتفاعل التالي: 

(9.16) 310+ (مة) 6011 + (6) ,(,01100ب مج (مم) 311007 + (وه) ,(502)011 
ونظراً إلى الحاجة إلى إجراء الترسيب في سائل قلويء وبعد الترسيب وإزالة 

الحداك. لك كيل إخراج الما الننكى» قنة حاحة إلى. شيط ساس القيمة 5م بفية 


تصغيرها حتى قيمة أكثر قبولاً تفع عادة بين 6.5 و 7.5. 


سؤال فرمي 

في مدينة يبلغ عدد سكانها 150000 نسمة» يستهلك الفرد الواحد 400 ليتر وسطياً من 
الماء يومياء وتصب مياه الصرف الصحي الناتجة فيها في بحيرة قريبة بدون معالجة. 
وتساوي مساحة البحيرة 8201207: ويبلغ عمقها 20 43. تنبّأ بتأثير إقامة منظومة 
معالجة ثنائية في مستوى الفوسفور في الماء. يساوي تركيز الفوسفور الحالي في البحيرة 
'نآعن22: وتساوي مدة مكوثه في الماء 210 أيام. استعمل البيانات المقدّرة في هذا 
الفصل في الحساب (يتطلب هذا السؤال بعض المعلومات الخاصة التي تجعله مختلفاً قليلاً 


عن سؤال فرمي المعتاد. وذلك إضافة إلى وضع فرضيات كمية معقولة أخرى). 


إزالة النتروجين من مياه الفضلات 
(:211؟7 17251 130111 2220721ع:1 جاعع11]1:0<) 
نظرأ إن أن التويشون حو المقدي افق لجتل العام فرط التغنية فإدد حفط 
بأكبر اهتمام في معالجة مياه الفضلات. إلا النتروجين شديد الأهمية أيضاً بسبب إسهامه 
في سيرورة فرط التغذية» ولأنه بصيغة أيونات الأمونيوم يستطيع أن يتفاعل مع الأكسجين 
الندحل في. الناغ الوارد. ويخفض تركيء.' لذا كان شة اهتمام متضاعد يتطوين طرائق 
3 الشء: 
6000 


وخلافا للفوسفورء لا توجد للنتروجين صيغ غير قابلة للانحلال سهلة الإنتاج؛ 
ولذا لا تمكن إزالته بعملية ترسيب كيميائية بسيطة. لكن عندما يكون النتروجين موجودا 
بصيغة أيونات أمونيوم» ثمة طرائق كيميائية بسيطة أخرى لإزالته. وإحدى تلك الطرائق 
هي زيادة قيمة عامل حموضة الماء بهدروكسيد الكالسيوم (الذي يترسب من الفوسفور 
وفقاً لما ذكر آنفا) ثم تمريره عبر برج فصل حيث يُهِوَّى الماء لإزالة الأمونيا الغازية 


منه: 


(10.16) 520+ (ع),111ة ج روه) 011+ (20) 1117 
بعدئذ يجب إجراء ضبط جديد لقيمة 0]1 لتأخذ قيمة مقبولة. وثمة طريقة أخرى 
لا تتطلب تعديل قيمة 11م وهي إزالة أيونات الأمونيوم من المحلول المعتدل بمبادلة 
الأيونات باستعمال مبادل الأيونات الطبيعي كلينوبتيلولايت (161101146م1120ه): أو مبادل 
وعندما يكون التطهير بالكلور أو المبيّض (75206©01) هو الخطوة الأخيرة في 
معالجة المياهه تحصل إزالة كلية تقريباً لنتروجين الأمونيوم. يتفاعل الكلور مع الماء 
لتكوين حمض تحت كلوري (2010 0/0061010115): 
(11.16) (30) 01+ (20) “8,0 + (وة)2001 ج 28,0 + ي1© 
يُعدُ الحمض تحت الكلوري الجنس المكلور الفعال في ظروف المعالجة» وهو 
يتفاعل مع أيونات الأمونيوم لتكوين أمينات أحادية وثنائية وثلاثية الكلور وفق التالي: 


(12.16) (20) ' 870 + (1)20 818,0 ج (0ه)1 21100 + (0ه) 11 
(13.16) 0 + (20) 8181 ج (1)30 27200 + رهن رالا 
(14.16) 0 +(20) 8101 ج (220001)20 + (نوه) الا 


وبوجود مرشحات امتزاز كربونية» تخضع أمينات الكلور إلى تفاعل سطحي غير 
متجانس يعطي غاز النتروجين ضمن النواتج. تُمثْل كلوّرة مياه الفضلات غالباً آخر خطوة 
فل ييا كن تبت العاة: الذواكي» #الى سان غطها خلى تعريلة الأمزوي إل كد 
أخرىء فإن وظيفتها الرئيسية هي أن مطهّر يقتل المتعضيات المُئّرضة التي نجت من 
الطواك اللسايقة في سيوورة النجالحة: 


)س6 


6 سيرورات حيوية مكروية متقدمة 
(وع5د5ع21:0 122121:05101081221 07220 ى) 
اقترح استعمال سيرورات معالجة حيوية لإزالة كل من الفوسفور والنتروجين من 
ميا الفشلقت: يدلا من :طراتق: المعائمة الكيمياقنة المتدارلة حض :الان.' لكن. المرائق 
اللازمة لهذه السيرورات يجب أن تصمّم خصنيصاً لإزالة أحد ذيْنك المغذيين أو كليهما. 
يتضمن العديد من تقانات إزالة الفوسفور الحيوية المعتّمدة خطوات تُمرئر فيها مياه 
الفضلات عبر سلسلة من المفاعلات حيث تتغيّر البيئة من لاهوائية إلى عديمة الأكسجين 
إلى هوائية (الشكل 4.16). وفي هذا السياق» تعرتف البيئة اللاهوائية بأنها البيئة التي لا 
تحتوي على أكسجين جزيئي ر0» في حين أن البيئة العديمة الأكسجين تخلو من الأكسجين 
الحرر0 ومن صيغه المركبة التي من قبيل 210 و 502 وغيرهما. والغرض من 


الجراثيم الجريبية (201266052©161) التي من النوع العديم الحركة بقدرتها على استيعاب 
الفوسفور في أثناء نموها. 


الشكل 4.16: تصميم لمحطة حيوية متقدمة لإزالة الفوسفور. لاحظ سلسلة المعالجات 
اللاهوائية وعديمة الأكسجين والهوائية قبل ترسيب الحمأة الغنية بالفوسفور في المنقّي. يمكن 
للمعالجة الأحادية والمعالجة الثلاثية أن نُضافا إلى المنظومة. تمثّل الأسهم المفرّغة مسار تيار 
مياه الفضلات: وتمثّل الأسهم الصمّاء الحمأة المفصولة. 
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الإزالة الحيوية المكروية للفوسفور 
(1:212207:21 كتانتمط رركمطم لدع1ع111-011010) 
تبدأ سيرورة إزالة الفوسفور الحيوية (الشكل 4.16) بدخول مياه الفضلات 
حوضين» بيفة الأزل لأخرائية وبيقة الكاني هديسة الأكسميق: تودي مسنوعة المفككات 
المطواعة في الحوضين إلى تحرير الخلأت ونواتج تخمير أخرى من المادة العضوية 
المنحلة في مياه الفضلات؛ وذلك بواسطة تفاعلات تخمير من قبيل تلك التي ناقشناها في 
الفصل السابق. وئوائج التخمير هي متضدات تقضلها الجزائيم العديمة الحركة والمتعضيات 
الأخرى الخازنة للفوسفورء وهي تحفز نمو هذه الأجناس خلافاً للمتعضيات المكروية 
الأقرى الموجودة فى مياه القضلات. يثلك ترذن الظورف اللاهوافية بيكة تؤدي إلى انتقاء 
المتعضيات وتكاثر الأجناس الخازنة للفوسفور. من دون الطور اللاهوائي» تكون أعداد 
هذه المتعضيات قليلة جداً في الحمأة المعالج. وعند دخول الحوض الهوائي (المكافئ 
للمهوتي في سيرورة الحمأة المعالجة)» تتناول المتعضيات المكروية المنتقاة بكفاءة 
الفوسفور المنحل من تيار مياه الفضلات. وتزال الحمأة الغنية بالفوسفور وتَعالّجٍ بالطريقة 
المعتادة. 


الإزالة الحيوية المكروية للنتروجين 


(2072[1ع"1 داعع 21610 لدعاع111011010) 
يمكن إزالة النتروجين من مياه الفضلات باستعمال سيرورة نترتة-إزالة النترتة 


يحصل فيها كل من نوعي تفاعل النتروجين على التتالي. في الخطوة الأولى» تكون البيئة 
هوائية» وهذه تشجع النترتة الجرثومية التي تحوّل أيونات الأمونيوم المائي إلى نترات: 


(15.16) )“21,0 + رون رحج تسم 11,0 + (ود) 20 + (0ه) 1117 


عاعدطام تالا 


وكتطلب الفنلره الكانية .رونا لأمرائية: امحضل. إزالة اللتركة يوشوى جراد 
مزيلة للنترتة من قبيل البسويدومونازن 256100177017256 والمكورات المكروية 
(15اء©80165060) والسرتيا (561112) والجراثيم اللاصبغية (617]ع202ةمخطاعة). 
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تتوسط هذه الجرائيم سيرورات إرجاع تعمل فيها السكرياك والكربوهدرات والمركبات 
العضوية الأخرى الموجودة في مياه الفضلات معطيات للإلكترونات» فتتحوّل النترات 
المنحلة إلى غاز النتروجين (التفاعل 16.16). وفي كثير من الحالات؛ تنتّج من التفاعل 


مقادير صغيرة من أيونات الأمونيوم والأمونيا الطيارة بوصفها نواتج ثانوية: 


متعاعةط ع ص لتامعل (10820 5 53 (30) 4110 
(16.16) 20 +(320) 009 + (20) 48000 + رع) 211 


في هذا التفاعلء مثلت قابلات الإلكترونات بالصيغة العضوية العامة [10132,0. 
ومع أن الكتلة الحيوية في مياه الفضلات يمكن أن تكون عامل إرجاع في إزالة النترتة» 
تضاف الميكانول غالبا بضقته مناه لأنه يصون قاعلا أعلن سرحة واكك اكقيالاً مق 
القذروت اللذهر انيك: 


يْرِي الشكل 5.16 نموذجاً مبسطأً لمنظومة معالجة حيوية قائمة على سيرورة 
النترتة وإزالة النترتة. 


صحيحٌ أن السيرورتين الحيويتين المكرويتين تبدوان غير متوافقتين بسبب 
لفغلاقت مططلاتي لفاك التطارية فى كل يدينك إلا أنه نمق السكن تفي منظرية 
كيميائية حيوية مشتركة لإزالة النتروجين والفوسفور تسلسلياًء وذلك بتدوير تيار 
الفضلاك. على سبيل المثال: في منظومة إؤالة الفوسفور المبيتة في الشكل 4.16 يُعطي 
تقوين السائل من المنني. إلى الحوطن خين المهوى منظومة تسيته محصول اللفركة وإدالة 
النقرقة: لكن 1 اله هذيق الكنين بانكمال مخطات معالجة مياه الفضلات الحيوية هذه 
وغيرها يتطلب غناية شديدة بتصعيم ظروف التشغيل والتحكم فيها. فحتى في المنظومة 
العيوية من :الضووريئ كالياً إشدافة الشب زأو ملكتن هر ) فى مقاق ملك من المحطة 
وذلك لتحسين إزالة الفوسفور والجسيّمات الصلبة. 
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الشكل 5.16: مخطط توضيحي لسيرورة النترتة وإزالة النترتة الحيوية لإزالة النتروجين من 
مياه الفضلات. لاحظ أن هذه المنظومة تعكس بطريقة ما سيرورتي إزالة الفوسفور الحيويتين. 
تمثّل الأسهم المفرّغة مسار تيار مياه الفضلات» وتمثّل الأسهم الصمّاء الحمأة المفصول. 


أما إحدى المثالب الرئيسية في المنظومات الحيوية فهي الحاجة إلى عدة خزانات 
كبيرة لتحقيق البيئات والسيرورات المختلفة. وذلك يقتضي إقامة منشآت ضخمة ونفقات 
تشغيل علاوة على سعر الأرض وتكاليف إنشاء المحطة. 


طة ار 116 الس لطر لي ا الات ريا ع نيا لاه 
ا 221313 
والفوسفور والنتروجين هي مكونات تجب إزالتها من مياه الصرف الصحي لتقليل مفعول 
خم ا ا ال رن لطر 
سيرورات كيميائية وحيوية لإزالة تلك الملوثات من مياه الفضلات. 
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46 النواتج النهائية لمعالجة مياه الفضلات 
(*772161 ]7725 01 الع ادع «تع اج 15ا 1001م لحسةا ع1) 

ثمة ناتجان نهائيان لمعالجة مياه الفضلات. فالماء نفسه هو الناتج الرئيسيء وإذا 
كانت المعالجة داجحة+ اسشبعة معظم السشناف: المصلبة المطلقة والمادة العسوية: المكحلة 
والعناصر المغذية» إضافة إلى كيماويات أخرى إلى حدٌ ما. لكن ثمة حاجة إلى سيرورات 
معالجة متخصصة لمعالجة الفضلات الصناعية» وثمة حاجة متزايدة إلى إجراء تلك 
المعالجة قبل صب ماء الفضلات الصناعية في مجاري الصرف الصحي العامة. ويجب 
تطبيق خطوتي الكلورة والتطهير المذكورتين آنفاً قبل خروج الماء من محطة المعالجة 
بغية قتل المتعضيات التي يمكن أن تكون سامة للحياة المائية» وفى النهاية للبشر 
والحيوانات الأخرى. 

والقاقع الكالق امن مزفق السطالمة عن :العمأة النتكفة بصيعة ظيق يتالك معظلىه 
من مادة حيوية مكروية مشلولة» ومادة عضوية متبقية غير مهضومة؛ وجسيّمات صلبة 
كانت أصلا في مياة الفضلات: أو اخنفت 'يرصفيا مشارف وفرحد فيا أيضاً تراكيز 
صغيرة من معادن منحلة وأجناس غير عضوية. وحين بإزالة الحماة من السنفى: لا تزيد 
نسبة الجسيْمات الصلبة فيها على 0.1؟» ويتألف الباقي من الماء. لذا فإن منظومة 
المعالجة الفعالة لخشير الطين إلى هضم لاهوائي في مفاعل مغلق. في هذه البيئة العديمة 
الأكسجين» يمكن تلخيص تفاعلات المتعضيات المكروية المعقدة التي تحصل ضمن هذه 
الظروف بالتفاعل الذي ذكرناه لسيرورة التخمير في الفصل السابق: 
(17.16) (©) 20 + (ع),11© ج ([21011,0 


وبغية الحفاظ على درجة حرارة المفاعل قريبة من الدرجة ©*35 المثالية 
للجراثيم الأليفة للحرارة المعتدلة» يُستعمل جزء من الميثان الناتج من التفاعل وقوداً 
للتسخين. وهذا يضمن تقدم التخمير بسرعة. وفي المراحل الأولى منه؛ء يُحرك المزيج» 
وحين اقتراب التفكك من اكتماله» يوقف التحريك لترك الجسسَيْمات الصلبة تترسّب. وفي 
أثناء الهضمء يموت معظم المتعضيات المُّمئْرضة؛ ويحتوي الناتج على قليل من الرائحة 
المرفوضة. وتؤدي السيرورة إلى جعل الحمأة أكثر تركيزاًء وتصبح نسبة المادة الصلبة 
فيها نحو 905. ويمكن نزع مزيد من الماء منها بنشرها على مصاطب تجفيف مفتوحة أو 
باستعمال منصات طرد مركزي كبيرة. 
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ومن خيارات التخلص النهائي من الحمأة وضعها في مكب آمن أو فرشها فوق 


التربة الزراعية أو الحراجية لإصلاحها. لكن ثمة مصدرين للقلق من الحمأة على صلة 
بمعادن من قبيل الكادميوم وبمتعضيات مكروية مُمْرضة يمكن أن تكون قد بقيت ضمن 
المادة المهضومة. وسوف نناقش استعمالات هذه المادة والمشاكل المقترنة بها فى الفصل 


التاسع عشر. 


النقطة الرئيسية 4.16 ثمة ناتجان من معالجة مياه الفضلاتء الماء نفسه الذي يكون قد 
ل ل ا الس ا 


مراجع للاستزادة (مستلدعظ]]1 لمسه4001) 


05 51605616 10307104 .11 امه .0 .2 أتاعطم] ,اع ]م8 
,.0010) 062[ 5ع1057ظ :للا رعع10كآ علكه8 .“ءاسنل 1ك ه117 70111[ 1221110101 
(189 .20 :تلاعالاع]] لاع 10مصطءء 1 100ن1[ه0ط) .1990 


07 171007116711015 .1052851 .ذخ اعقطع تلطا له .ل اأعقطاء 1ط ,بممصعكعءاظ . 


02 ,وتاع[15[طناظ 7715اعا هآآ ,لامتكا د80 .:(ع 12010212016 
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(11 زوعتاع5 9ك امتاعطن) 21أ مع صصمم 1 حخمط عع 7اطمةن0)) 


مسائل ركسع [طمعط) 


1 


قدّر تركيز الكربون العضوي الكلي ©1026 في مياه الفضلات الذي يساوي طلب 
الأكسجين الكيميائي فيه ((50073817/)0. ما هي نسبة المادة الصلبة الكلية 
(المنحلة والجسيّمية) في 7 .7207081 المكوّنة في تلك الحالة من مادة عضوية؟ 
افترض أنه يمكن تمثيل الجزء العضوي ب (1©011,20. مم يمكن أن تتألف البقايا 
الصلبة الأخرى؟ 

يحتوي تيار ماء فضلات وارد على 1/7 330728 من مادة عضوية (منحلة ومعلقة) 
وعلى '2770617 (نتروجين) من أيونات الأمونيوم. احسب طلب الأكسجين 
الحيوي الكلي. ما هي الافتراضات التي يجب وضعها؟ 
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تحتوي مياه فضلات على :7.2281 من الفوسفورء وتعالج ب ':آع1522 من 
الألمنيوم بصيغة محلول حجر الشب. افترض أن الفوسفور قد ترسّب وفقاً للتفاعل 
6» وأن أي ألمنيوم مضاف زائد يكوّن ,(81)011 . احسب كتلة الحمأة العضوية 
الناتجة في يوم واحد في محطة تعالج 2000037 من مياه الفضلات يومياً: 

بعد معالجة مياه فضلات بسيرورة الحمأة المفعّلةء ينتج النتروجين بصيغة أبونات 
أمونيا وأمونيوم في المقام الرئيسي. ارسم منحني نسبة النتروجين الموجود بصيغة 
أمونيا (والقابل للفصل بالتنفيض الهوائي 118128م 1فة) بدلالة عامل الحموضة الذي 
شند قيمهامن 6 حقى 10 عند ©2517 

تساوي أبعاد خزان ترسيب يعالج .5.5101 من الماء في اليوم ما يلي: الطول 
12.2 ؛ العرض 28 7.0» العمق 72 3.5. احسب مدة احتجاز الماء في الخزان» 
واحسب مقاس الجِسَيْم الأصغري (باعتباره كرة) الذي يمكنه من أن يترسّب في 
الخزان. 

استعمل التفاعل 9.16 لحساب الحجم اليومي للمحلول ,(3)013© الذي يساوي 
تركيزه 6,4861776 .واللاؤخ شعالجة ماء. فطبلاك: مشبوظ' عامل : الحموضة 
ويحقزي. على 6.1611 من الفوسقوي» تالح المخطة يوميا ‏ 2700057 من 
الماء. افترض عامل أمان (زيادة نسبية) يساوي 2. 

نترتة أيونات الأمونيوم هي إحدى خطوات سيرورات إزالة النتروجين الحيوية. 
ويوجد في ماء فضلات.» عامل حموضته يساوي 7.2 وقلويته تساوي 
,0300 :1 ع1562» تركيز لأيونات الأمونيوم يساوي 21 1:7 7.8208 قبل بدء 
السيزوزة:. احميب. .عامل الحموضة والقلوية بعد: اكتمال. النتزتة» .مفترضياً أن هذا 
التفاعل هو التفاعل الوحيد الذي يؤثر في قيمة 11م. 

تقج محطة لمعالجة مياه الفضيلاث حمأة تحتوي. على 1800168 من المادة العضوية 
الصلبة الجافة يومياً. بافتراض أن الصيغة العامة للمادة الصلبة هي [1©11,0» وأن 
الهضم اللاهوائي التام لها يحصل وققاً للتفاعل 14.16» احسب قيمة الوقود في 
الميثان المتولّد مقدّرة بالجول؛ وبرميل النفطء والكيلو واط الساعي. 
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الجزء الثالث 
بيئة اليابسة (المحيط الأرضي) 


(11 112711011111 لواتتادع ع1" 11 ) 


كم هو قليل ما أعرفه عن هذا العالم 

كثير من الناس والمدن والأنهار 

والجبال والقمامة التافهة 

والمخلوقات المجهولة والأشجار غير المألوفة 
تعج بها الأرض العظيمة 


وأنا لا أعرف سوى القليل 
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الفصل السابع عشر 
(11 127711011111 لو1تتادع ع1" 11 ) 


المواضيع المشمولة 


تناطق النابسنة من الأررطن 
تكوين التربة: المكون المعدني 
٠‏ تكوين التربة: المكوّن العضوي 
* التربة بوصفها مزيجاً من ثلاثة أطوار 
نألف بيكة اليايسة من الصخون والتزية والمادة الحية المقتركة يها :وتسمن 
الصخور والتربة معاً بيئة اليابسة» وهذا هو جزء البيئة الذي يهمنا في هذا الجزء من 


الكتاب. تمثل مساحة اليابسة 9629 من مساحة سطح الأرض الكلية» وتنقسم بيئة اليابسة 
إلى الفئات المبينة في الجدول 1.17. 


الجدول 1.17 بيئة اليابسة على الأرض"") 


المساحة (22[ “10) النسبة المئوية من المساحة الكلية 


مساحة اليابسة الكلية 148 100 
اليابسة المغطاة بالجليد 72 12 
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مراع 31.5 531 
غابات 409 28 
أنواع أخرى”*) 13.6 29 


(') معظم البيانات من: 
تن[ ناعلرعك لله 1000 :عططامكا) 39 .1701 بأممطتهء17 1101ء له 1400 
.(1986 


' تتضمن هذه الفئة الأراضي الجبلية والصحاري وبعض الأراضي التي يمكن أن تستعمل مراعي أو 
للإنتاج المباشر للغذاء. 


اليننا 


يعتعد تفاعل المواد الصابة التوحودة خلن. الناسق على مقاينات: حتثماكيا إلى 


حين تعرّضها للماء والهواء مع عوامل الطبيعة بسهولة أكبر مما تفعله الصخور الجدييمة. 
وهذا هو أحد الأسباب التي تفرض على كيمياء بيئة اليابسة أن تتعامل» على المدى 
القصيرء مع التربة غالباً. يُضاف إلى ذلك أن التربة (بالمعنى الواسع) تغطي نحو 9080 
من كتلة اليابسة. أما ثاني أكبر نسبة منها فتتألف من ثلج وجليد في مناطق القطبين 
الثمالى والنجدودي: أنا الصهور البعشوقة فتمكل كدو 565 فقظ من مساحكيا: 


لقد كان ثمة الكثير من الأسباب» على مدى تاريخ العلم الطويل؛» لدراسة التربة» 
إلا أن اثنين منها اتسما بالأهمية العملية والمباشرة للبشر والكائنات الحية الأخرى. 
وأحدهما هو أن التربة هي وسط تربية النباتات الرئيسي وأساس الزراعة والغابات. وقد 
تركز تطور علم التربة في القرن الماضي في هذا الموضوع على وجه الخصوص. فقد 
اهتم علماء التربة بدورات التغذية وبالعلاقات بين العناصر والمركبات الموجودة في 
التربة وبتناولها من قبل النباتات. وهم يهتمون أيضاً بالعوامل العلمية الزراعية الأخرى 
التي من قبيل الصلات فيما بين تركيب مواد التربة ومقاسات الجزيئات وبنية التربة 
وخواصها الفيزيائية. إن علم التربة الذي من هذا القبيل» والمتعلق بالإنتاج النباتيء هو علم 
متطور جداً وينطوي على كم هائل من المعرفة والممارسة التي تزايدت بحجمها وتعقيدها 
على مدى أكثر من قرن. ويجب ألا ننسى أيضاً إسهامات المزارعين وتقانيي الزراعة 
في شك أنحاء العالمء في معرفتنا بسلوك التربة» وخصيوصاً السلوك الكيميائي. 
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أما السبب الآخر لدراسة التربة فهو أكثر حداثة وعلى صلة بحقيقة أن للتربة 
دوراً بيئياً. فالحلقات الأساسية في دورات الكربون والنتروجين والفوسفور والكبريت 
والكثير.غيرها تتضمن سيرورات كيمياتية في التربة. وتفكك. المادة العضوية والنترتة 
وإزالة النترتة وتثبيت الفوسفور وأكسدة الكبريت ليست سوى بضع من تلك السيرورات. 
وثمة نتيجتان بيئيتان هامتان على صلة بتلك التفاعلات. فمن ناحية أولى» تؤثر سيرورات 
التربة الكيميائية في طبيعة ومقدار العناصر التي تتحرر وتذهب إلى الجو والماء. ومن 
ناحية أخرىء تمثّل التربة المدخل لما يرد من أقسام البيئة الأخرىء ولذا تتأثر بالسيرورات 
قيقحتل فتالك. على يسيك اناه يتكين تركرية الموان الكفياقي ,حيتها تافل مناغ 
المطر عبر التربة ذاهباً إلى الأنهار والبحيرات؛ أو إلى مكامن المياه الجوفية ليصبح جزءاً 
منها. ومن خلال التأثيرات المتبادلة» تتغير خواص التربة أيضاً حين التقائها بماء المطر. 


إن كثيراً من التفاعلات المنغمسة في دورات العناصر الشاملة مستمر بالحدوث» 
وذلك منذ ما قبل أحقاب جيولوجية طويلة؛ إلا أن الأنشطة البشرية أدخلت اضطراباً في 
بعضها في السنوات الأخيرة على نحو ملحوظ. وثمة تفاعلات كيميائية أخرى لم تظهر 
على مسرح الأحداث في بيئة التربة إلا في الآونة الأخيرة. ومن أمثلتها ما يتصل 
باستمال: العبيذاث. الشزية العضوية في 'الزراغة: تعمل المبيداك: العضوية للقضاء 
على الحشرات والأعشاب الطفيلية والمتعضيات المكروية المُئْرضة التي تؤذي المحاصيل 
الزراعية في أثناء نموها. وتتفكك هذه الكيماويات مع مرور الوقتء وتتحمّد حركتها 
وفغدل تككياا يوقا مق تقلالن. تاق لنيا! السادلة سم التويئن و المقال. اللكن بو الخخاصل 
من النفايات» ومنها النفايات المنزلية ومخلفات المناجم وحمأة الصرف الصحي» إضافة 
إلى مواد سامة أحيانء في بيثة الثربة. بكلماك أخرىء تعتير. التربة عاملاً بيثياً هاماًء 
ودراسة خواصها البيئية على نفس القدر من الأهمية كدراسة خواصها من الناحية 
الؤواعية 


ا ا وحع 
ا 0 
وفضلات المدن والمبيدات الحشرية وغيرها من الكيماويات. 
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7 تكوين التربة (00 ا قصحدم؟ 1زه5) 


مادة التربة المعدنية (اع]قتط لوتتعستدم [زمك) 


يكن الشروع بتكي خواص الارية باستتضاء السيرورات الطبيوكية القن كرت 
يها مع الضحون المكفوفة على مظع الأرطن. إن تهذه السيوورة ستشسرة في العدوت 
عبر تاريخ منذ القدم وحتى الآن. 

يتطسع المدول: 2:17 بعص العداكن وققا لترتيب توفرها في قفير:ة الأريضن الث 
تعرف بأنها طبقة من الكرة الأرضية تبلغ سماكتها 32 كيلو مترا تقريبا. أما المعلومات 
عن فراكيق العناضر الأخرى قوق مدريجة قن الملدق ب-1. إن مادة التزية المكشوقة فى 
طبقة سطحية رقيقة تغطي جزءاً من القشرة:؛ وتتألف الكثلة الكبرى من مادة الفشرة من 
صخور نارية (أصلها صهارة بركانية) وتحوئلية (عنطم01 مهاعم ). 

وتّعرف السيرورات المعقدة التي تتحول بها صخور سطح الأرض إلى تربة 
جماعياً بسيرورات العوامل الجوية» ويمكن استقصاء تلك السيرورات تحت عنوانين 


عامين. 


الجدول 2.17 النسبة المئوية لبعض العناصر وأكاسيدها في قشرة الأرض"") 


العنصر النسبة المئوية الأكسيد النسبة المئوية 
0 166 

5 272 510 562 
5 8.13 ميلم 152 

50 160 500 1 

5.1 20 3263 55 

1 283 0ية181 38 

3.1 10 259 4 

ع1 209 110 3.5 


لاحظ أن علماء الأرض غالباً ما يُعبّرون عن التحاليل العنصرية بدلالة الأكاسيد» برغم أن معظمها لا 
يوجد بالصيغة الأكسيدية على نطاق واسع. وباستثناء السيليكون» فإن العنصر غير المعدني الوحيد 
الموجود في كثير من الصخور بتراكيز كبيرة هو الأكسجين. لذا فإن مجموع تراكيز جميع أكاسيد 
المعادن يجب أن يكون قريباً من 90100؟. 
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العوامل الجوية الفيزيائية (عسترعطادء؟ لف تووطاط) 


تؤدي العوامل الجوية الفيزيائية إلى تفتت المادة الصخرية الجسييمة إلى تكتلات 


أصغر تصبح في النهاية شديدة الدقة بقدر يكفي لاعتبارها تربة!. ويحصل ذلك بطرائق 


يود تنقد «المام ‏ التمتك. في السناظق . الباردة إلى. ازكياك: تفلت المنكون. عند 
سطوح صدوعها الطبيعية. ويحصل مزيد من التفتت عندما يدخل الماء الصدوع 
ويتمدد (بمقدار 909) بفعل التجمد. 

وتجعل. النان الصسحل يتمئكء الكن تنيجة لناقليتها الحرارية الننخفضة؛ يتمد سظلحها 
بسرعة أكبر كثيراً من تمدد داخلهاء فيؤدي ذلك إلى إجهادات تتحرئر بالتصدُع. 
وتحمتل :فين التقدولء لك إن حد لايديا كتير لك اكريكة العوان؟ البوفية: 
يمكن أن يحصل تجمّع لأملاح على صخور متصدّعة من قبل. فإذا كان لتلك 
الأملاح معامل تمدد حراري أعلى من ذاك الذي للصخر المحيط به. يمكن 
لتغيّرات الحرارة اليومية والموسمية أن تؤدي إلى كسور تتجم عن زيادة الضنغط. 
وعلى نحو مشابه» تتعرض بعض المعدنيات المتوضعة في الصدوع» وخاصة 
الصلصالات التي من قبيل المونتمور يلكات (720220111102116)» إلى تمدد كبير 
حيق القركم ويمكق لهذا أن يقد ففكق النادة اليم أيضا. 

نودي الحدوش الداحمة .عن الذاكل بالريم أو الناءه وخا في ظررف الثم 
إلى مزيد من تفتت الصخر إلى قطع أصغر. 

عنما تتكرق المادة: المتفتعة. الافرقة: على مطح صكرة. تصبح. عزسية للتذل 
بواسطة الريح أو الماء أو الجليد. ويؤدي تحرير الضغط الناجم عن اقتلاعها إلى 
تمد في المستوى العمودي بزوايا قائمة على مستويات الصدوع الأفقية الطبيعية» 


ويؤدي هذا إلى مزيد من التشقق. 


' يمكن تعريف التربة بأنها طبقة من جسيمات غير متماسكة نجمت عن حت الصخور بالعوامل الجوية 
وعن مادة عضوية» تحتوي على ماء و/أو هواء في الفراغات فيما بينها. تغطي التربة السطح العلوي 
لمعظم الأرض وتدعم الحياة النباتية عليها. ليس هذا التعريف الوحيد للتربة» ويتضمن الفصل الأول من 
المرجع 2 من "مراجع للاستزادة مناقشة قيّمة لمفاهيم التربة المختلفة. 
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ف نيوك اكتراق جذون النباناكه وخاضية الأشجاز» لأضشوع ضغطا يكقي احدرت 
سو 
والمفعول المشترك لهذه السيوور انك و نوها بدو شلك الصخور الجدييمة لتصيح 
مادة مقاسات جسيماتها صغيرة؛ ولذا تكون مساحتها السطحية النوعية كبيرة. لقد رأينا أن 
مقائن الجرتق عام هذا من حية السلوك الفيزئاقي والكيبيا للبادة الصلبة فى اوابيكة 


العوامل الجوية الكيميائية (مستع طاوء؟ لمعتسعطع) 


إلى جانب تلك السيرورات الفيزيائية وغيرهاء يحصل في نفس الوقت طيف واسع 
من التفاعلات الكيميائية. ويقترن بعض التفاعلات الكيميائية بأنشطة المتعضيات المكروية 
والكبيرة» في حين أن التفاعلات الأخرى هي تفاعلات لاحيوية كلياً. 

والحلمّهة (13:0:01/515) هي مصطلح عام يُطلق على السيرورات التي يكون 
فيها الماء متفاعلاً أساسياً. وتؤدي تفاعلات الحلمهة المختلفة دوراً رئيسياً في مفاعيل 
العوافل العوية المؤقرة في الصخور والمعدنيات. وأحد الأمثلة الشائعة يتعلق بمعدنيات 
مخلفات بركانية»ء هي فلسبار الأورتوكلاز (12م16105 012001356)» ويخص تكوين 
الصلصال المعدني كاولينايت (120110146). يُعتبر الأورثوكلازن (سليكات ألمنيوم 
البوتاسيوم) هنا المعدن الرئيسيء ويُعتبر ناتج مفاعيل العوامل الجوية» أي الكاولينايت» 
المعدن الثانوي: 

ج 711,20+ (2) “2110 + ر(و) 2141510 

(1.17) (وه) *215 + (وه) ر4]1,510 + (5) ,(011) ,0 رذكرام 

141510 هو الأورثوكلازء و,(1,51,0,)011 هو الكاولينايت» 
و ,11,510 هو حمض السليسيك (2©010 5111016). في هذا التفاعل» يتحرر السليكون من 
التربة بصيغة حمض السليسيك في نفس الوقت الذي يتكوّن فيه الصلصال المعدني. 
ويؤدي المزيد من الحلمهة إلى مزيد من إزالة السليكون» وتكون النتيجة النهائية تكوين 
هدروكسيد الألمنيوم بصيغة الجبسايت 165166ع: 
(2.17) (20) ,211,510 + ,(1)011خ2 ج 51120 + (و) ر(011) ,0 رأكيام 


,(41)011. هو الجبسايت. 
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تتصف سلسلة مفاعيل العوامل الجوية هذه بأهمية خاصة في المناخ المداري 
الرطب بسبب غزارة الأمطار ودرجات الحرارة العالية. عند قيم 11م بين 2 و9» يبقى 
حمض السليسيك ( 9.7 - ,,1م) بصيغة كاملة البروتونات» وتساوي قابليته للانحلال في 
الماء نحو ' .1 1501778. وتؤدي المدة الطويلة اللازمة لجعله ينحل في الماء» إضافة إلى 
التحوّلات المعدنية المرافقة» إلى تكوين تربة حمراء خالية من السليكا وغنية بالكاولينايت 
وأكاسيد الألمنيوم المُّميّه (والحديد أيضاً). وكنها الكواقن تلك النرية القوطية قد 
لاترايت (13]611]6) أو أوكسيسول (01501) أو لاتوسول (12]05015). 

ويمكننا القيام بمزيد من التعميم واستقصاء معدنيات سليكات الألمنيوم الرئيسية 


برضفيا مشنوهة. كنار .هام المسوهة بالفوامل. الخزية تقر ن. والسد ١‏ أن كار هن 
الصلصالات المعدنية الثانوية وفقاً لما هو ملخص في التفاعل 3.17: 


ج 110+ (له) “20+ (و)عادء5111مستستناله 


(3.17 (2002)30» + (20) رب10كرط+ ر5) 21 اعصتصم نوهاء 


وى كل كن االقفاسانق: انكاس العا أن اماج و ازريقاك اليفر رتوم تي العولاال 
الجوية هذاء لثنة عدة مصادر ظبيدية الأبوفاك:'الهدروهوء. منهة كانتي أكنبيد. الكزبون 
المتحرر في التربة بفعل تنفس المتعضيات المكروية؛ وحموض منخفضة الكتلة المولية 
تنج عن تفكك المادة العضوية التي في التربة. وفي بعض الحالات» تتعزز المصادر 
الطبيعية للهدرونيوم بحموض ناجمة عن أنشطة بشرية» أهمها حمض النتروجين الذي 
تعطيه الأسمدة» وحمض الكبريت وحمض النتروجين الموجودان في مياه الأمطار في 
مفاطلاق معينةا من العالر. 

ونظراً إلى أن الحلمهة تتضمن استهلاك أيونات الهدروجين وتحرير قلويات 
وأيونات معادن أرض قلوية موجبة من قبل المعدنيات» فإنه ليس من المفاجئ أن ينزع 
عامل حموضة طين (يسمى عامل حموضة السحج 11م 351735102) نواتج مفاعيل 
العوامل الجوية الثانوية إلى أن يكون أقل إلى حد ما من ذاك المٌقاس في المعدنيات 
الرئيسية الموائقة السحوقة (الجدول 317)- فا يفن النحدات الركسية عير المتادرة 
بالعوامل الجوية» يكون عامل الحموضة محكوماً إلى حد بعيد بقابلية الانحلال المنخفضة 
لأبودات المعدك الموجبة في التحلول المحيط. .رفي أثقاء :فدل. العوامل. الجوية» تذآل لك 
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الأيونات الموجبة» وتنزع خواص نواتج الصلصال المعدني الحمضية إلى حد ما إلى 
التحكم في خواص الطين الحمضية القاعدية. 


الجدول 3.17 عامل حموضة سحج المعدنيات 


المعدنيات النوع عامل حموضة السحج 
أولفين م0110 5 11-0 
أوجيات 116ع1الىل رئيسي 10 
أوليغوغلاز 1356ع01150© رئيسي 9 
أورتوغلاز ©135عط)1© رئيسي 8 

كوارتس 01131162 رئيسي 7-6 
كاولينايت ثانوي 0 


وفي كفي من الأحيان» تسهم المعلبة (ممناذ[فناء) كثيرا في مفاعيل العوامل 
الجوية الكيميائية. إن الحديد والألمنيوم هما عنصران رئيسيان تعتبر قابلية انحلالهما في 
الماء بصيغ غير معقدة صغيرة جد (انظر المثال 1.13). ومع ذلك لوحظ في كثير من 
أنواع التربة دليل على انحلال هائل لهذين العنصرين في الماء. وقد أثبت أن هذا ناجم 
عن تكون معقدات عضوية قابلة للانحلال. فعلى سبيل المثال» في غابات المناطق المعتدلة 
يقترن انتقال الحديد والألمنيوم» من طبقات التربة العلوية إلى الطبقات المنخفضة» بتسهيل 
الافحلاق. بوالنظة التحلية مم ربيظاك- شق من مادة الثرية التضوية: :وتري الصاباك 
والقياسات المجراة على محاليل التربة أن أكثر من 9690 من الحديد والألمنيوم القابلين 
للانحلال توجد بصيغة معقدات عضوية. وتتضمن الربيطات التي تكوّن معقدات مع 
أيونات المعدن أجناساً اتعضريه لكن ما هو أهم هي الربيطات المشئقة من مصبادر 
حيوية والمقترنة غالباً بتفكك مواد الفياتانك ع المتخضيياف" المكزيوية المتحة: .نهد أبونات 
الحموض السالبة» التي من قبيل حمض الليمونيك (2010 عتتتاك)» مع الحديد والألمنيوم 
بقوة» وهي تنك إضيافة إلن كلك ممضمادق لأيونات الهدروجين. وحمض الدُبال والحمض 
الحنطي أيضاً هما ربيطتان هامتان قابلتان القت مم المعادق دلاخ بعلن تشتريع مقاغيل 
العوامل الجوية (انظر المقطع 2.13). 

كد ضيشية من نقة ستلحية ارك فيا نافيل ليوا والمك: العوريق تضهن 
الجدول 4.17 نسب تراكيز حسبت بقسمة تركيز العنصر في مادة موجودة على سطح 
صخرة وغيّرتها العوامل الجوية» على تركيز نفس العنصر في جزء داخلي من الصخرة 
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حديث التفتت. يشير ابتعاد هذه النسب عن الواحد كثيراً إلى أن تراكماً رئيسياً (نسبة 
كبيرة) أو فقدا (نسبة صغيرة) للعنصر قد حصل بفعل العوامل الجوية. وفيما يخص 
الضبكوة الغادية النقشوفة, يحصيل مفعول: العوامل الجوية يأدشى سباكة: وتكون الدغيرانت 
القيديانية ضكيرة تسياء ويعود ذلك إلى سحرورات حلبية لأسيوية إلى جد بيد ونقا لنا 
ذكن الفا أما في حالة الصبكرة المغظاة بالأشفة» فيرخ مفدول: العوائل الجوية أعمق 
كثيراء ويرافق ذلك فقدٌ لمعظم الكالسيوم وتراكمٌ للحديد في الطبقة التي أثرت فيها العوامل 
الدوية فالافلة كن متضياك. مكروية :كل اف خرقيبيا. مفرفات طكابية وقطرية. 
ويتعلق النطر يسطح الشكرة أن :النرية وسكدرج :ينه مننياف يشباعيا الطكلب: ذا 
تستطيع الطحلب القيام بالتركيب الضوئي وتكوين كربوهدرات وجزيئات عضوية أخرى 
يتصف بعضها بخواص المخلبة. وتعزئز هذه العوامل المخلبية معدل مفاعيل العوامل 
الجوية الكيميائية. ومن الثابت أن التغيرات الكيميائية التي تنجم عن التفاعلات المخلبية 
تختلف عن تلك المقترنة بالحلمهة وحدها. 


الجدول 4.17 نسب التراكيز في بازلت بركان هاواي الذي ثار في عام 71907). 
كانت الصخرة المكشوفة نظيفة تماماً من الأشنة؛ في حين أن جزءاً من نفس 
مادة الصخرة كان مغطى بأشنة ستريوكولون البركانية 5)©17©06©211102) 


(تسوعل؟ 
صخرة مكشوفة صخرة مغطاة بالحزاز 
(كسعطاء11) 

سماكة القشرة المكشوطة بالعوامل الجوية < 0.002 0142 
نسبة التركيز الكتلي للعنصر"©: 

ع1 121 656 

آمل 07 06.5 

021 120 51 

027 007 11 

0224 124 4 


لق 4 كتلعطء 1[ 01 ع01ك]آ عطا 01 :51037 ع انه توم ططهن) لل ,تع لاعءا .نآ .117 له مكاعد[ .ى .1 


س1 طقلله1]131 أمععع]آ[ 01 ع طتتعطنوء”11 لدعتسعطن) عطا م1 وعووععمعط علصوع01م]ل“ 
.446-466 .7 ,(1970 ناعططاععع(1) 269 .701 ,ع0 5111 [0 701117101 4771670011 **,110155 


7" نسبة تركيز المادة المتعرّضة للعوامل الجوية إلى تركيز المادة الحديثة القطع. 
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والأكسدة والإرجاع هما سيرورة كيميائية أخرى من سيرورات العوامل الجوية 
الكيميائية. تحصل الأكسدة عندما تكون مادة معدنية رئيسية» تحتوي على عنصر قابل 
للأكسدة موجود في حالة أكسدة منخفضة» مكشوفة للجو. تؤدي الزيادة الناتجة في حالة 
الأكسدة إلى اختلال توازن شحنة المادة المعدنية» ويمكن أن يحصل اكتساب أو فقد 
لعناصر أخرى موجودة في المركبء وذلك بغية الحفاظ على الحيادية. والنتيجة هي تكوين 
معلتيات كانوية يخوراص منكلقة. تدقع أكبيدة الحديد المرجود في المعدق الرفيسس بيرتايك 
(610]116) طبقة الصلصال المعدني فرميكولايت (1166ناء21تء؟) بنسبة 1:2. وفي أثناء 
أكسدة الحديد (11) والحديد (111)» يُفقد البوتاسيوم. والعلاقة التالية ري التحويل بشكله 
المثالي: 


جح ,(011),(ى,1,0ك1خ)اء((1])ء01,1) يا 


7 1 4( و(011) و(ور0ىر ,شرج 51)( وو(0[1)ع'1,ىىمر8/18) بومع 1/1 
الطرف الأيسر هو البيوتايت» والطرف الأيمن هو الفرميكولايت. 

وتوفر لنا معدنيات أخرى تحتوي على الحديد مثالاً آخر. تُعتبر خواص الإرجاع 
والأكسدة لأكسيد الحديد المائي مسؤولة عن كثير من التغيّرات في كيمياء المعدنيات. 
وضمن ظروف الأكسدة:؛ الصيغة المستقرة لأكسيد الحديد هي ,786,0 بصيغة الهايماتايت 
(©28)11معةط) أو بصيغ مميّهة» بافتراض الصيغة البسيطة 160011 والمعروفة 
بالغوتايت (06151]6ج) أو الليمونايت (1152101]6). إن هذه المعدنيات غير قابلة للانحلال 
في الماء إلى حد بعيد» لكن ضمن ظروف الإرجاعء يمكن أن تذوب بوصفها أجناس حديد 
(11) لتترسب بعدئذ في نفس المكان أو غيره في ظروف أكسدة. حينما تحرينا مخططات 
11م/ كامء لاحظنا أن هذا السلوك مفضل ترموديناميكيا (الشكل 10.م1). 

في معظم النقاشات الخاصة بكيمياء الإرجاع والأكسدة» يتركز الاهتمام في الحديد 
بسبب وفرته (الجدول 2.17) في قشرة الأرض. إلا أن كيمياء كثير من العناصر الأخرى 
(مثلاً المنغنيز والزرنيخ والكروم) تتصف بمكونات إرجاع وأكسدة هامة أيضاً. حتى لو 
كان عنصر معين غير خاضع مباشرة إلى الأكسدة والإرجاعء؛ فإن سلوكه البيئي يمكن أن 
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يتأن على نحو غير مباشر بتغيّرات في صيغة عنصر رئيسي من قبيل الحديد. وعندما 
كون الحديد. موجودا بصيغة لانقبلونة لأكنية الضيد (111) الماني» تق معاذق وأجنان 
لامعدنية أخرى أو تترسب معاً بوصفها شوائب ضمن المادة الصلبة. وإذا تغيّرت 
الظطروف وأرجع الحذيد إلى صيغة قابلة للانحلال» تحرترت العناصن. المتزسبة وذهيك 
فوراً إلى المحلول. 

تسهم تفاعلات التمييه في مفاعيل العوامل الجوية الفيزيائية وفقاً لما هو مبين آنفاًء 
لكنها تؤدي أيضاً إلى حدوث تغيّرات كيميائية لمعدنيات معينة. وتفاعلاا تمييه 
الهايماتيت ,0ر16 لتكوين الغوتايت 160011: وتمييه الأنهدرايت ,3250© لتكوين 
الجبس ,٠211,0‏ 0850© هما مثالان على ذلك: 


(5.17) 60011 ج 11,0 + ب0رعم 


0050,٠211,0 )6.17(‏ ج 21120 + روكده 

وتغيّر تفاعلات مبادلة الأيونات طبيعة العناصر "المتوفرة" في مواقع التبادل 
السطحي على غرويات التربة. ويمكن أيضا لتغيّرات بنيوية فعلية أن تقترن أيضاً بمبادلة 
أيونات. وهذا هام جداً للمعدنيات الصلصالية حيث يغيّر استبدال أيون في طبقة داخلية 
بآخر المسافة بين الطبقات ومن ثَمَّ الخواص الكيميائية والفيزيائية للصلصال. يشابه 
الآلأيك 18 ااه وهو 'صاصالم معدق 1:2 الم تشو كانت واستقاء أن ممظل'النياؤرات 
المتماثلة شكلياً تنجم عن حلول *417. محل 514 قي الطبقة الرباعية الوجوه (انظر المقطع 
4. يضاف إلى ذلك أنه يُستعاض عن الأيون الموجب ”03 بالأيون “1 الذي يرتبط 
بقوة بالطبقة الرباعية الوجوه المجاورة. تؤدي هذه التغيرات الكيميائية إلى تكوّن نوع 
جديد من الصلصال ذي خواص مختلفة» منها تدني المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة 
0 ومقاومة التمدّد الفيزيائي الناجم عن البلل. 


يمكن لجميع سيرورات العوامل الجوية الفيزيائية والكيمياتية التي ناقشناها أن 

تحصل معاً في نفس الوقت أو في سلسلة متداخلة: وأن تتبادل التأثيرات فيما بينها في أثناء 

حصولهاء والنتيجة النهائية لمفاعيل العوامل الجوية في الضسخور على مدى مند طويلة هي 

تكوين مادة مسحوقة دقيقة تصنف على أنها تربة. ويمكن لمعدّل تكوين التربة أن يصل 

حتى 1 أو 2 سنتيمتر (1200 حتى 2600 طن للهكتار) كل 100 عام في المناخات 
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للذافقة الررطيقه واقل. .مق كلك كيرا شي للنداطاق_ الجافة السفدلة: ينكن. بتقارنة ذلك 
بمدلات التاكل الت تزيد عليها خائياً بنقات المرابت: 


وتتصف سيرورات تكوين التربة وتطوّرها بأنها مستمرة وجارية. وناتجها 
النهائي ليس مادة مستقرة» بل مادة تخضع إلى مزيد من التغيّر نتيجة لعوامل طبيعية أو 
(انحطة بكرية: وفك السعترات الف #حصل فى القت الماضو اموكيوها حظنم الأفسية 
لأولئك الذين يدرسون بيئة اليابسة. 


المادة العضوية في التربة (لاع ]هحدم عتصوعنره لآزه5) 


انطلاقاً من الصخور وحدهاء تُنَيِجٍ تفاعلات العوامل الجوية تربة معدنية 
لاعضوية من حيث الجوهرء وتمثل هذه المادة المعدنية أكبر نسبة من التربة الحقيقية 
فعلاً. إلا أن التربة ليست مواد معدنية محضة» بل يوجد فيها مكوّن آخر هو المادة 
الغضوية القن شكل ها يك إلى فهو 9605-1 من كظة القرية وقوجد كراكين للمادة 
العضوية أعلى كثيراً من ذلك في أنواع هامة من التربة من قبيل تلك المشتقة من الخث 
690م) والطبقاتك السطحية من تربة الغاباك.. وفي المقابل» تتصف ثربة الصخراء بأدها 
لاعضوية كليا. وفي جميع الحالات» حتى عندما تكون نسبة المادة العضوية صغيرة؛ فإنها 
تؤدي دوراً هاما جداً في كثير من سيرورات التربة الفيزيائية والكيميائية. 


أما المصادر الرئيسية للمادة العضوية فهي النمئُج النباتية» أي جذور النباتات 
الحية والميتة وأوراقها وأغصانها التي تتساقط على الأرض. وتوجد جميع تلك المكوّنات 
في مراحل مختلفة من التفكك» ابتداء من المادة الحية حتى النواتج التامة التفكك الناجمة 
عن المتعضيات المكروية والسيرورات الكيميائية التي تعطيها بنية ومظهراً مختلفين كليا 
ف يفية بومظير الناذة الأصلية. عقن الكتلة الحيوية لمتعضيات التربة المكروية» أي 
الجراثيم والفطريات ووحيدات الخلية والأكتينوميسيتات» مساهما هاما في الجزء العضوي 
من التربة» وتمثل المتعضيات المكروية عادة ما بين 0.05 و40.5/ من الكتلة الجافة لل 
15 سنتيمثر | العليا من. التززبة الطبيعية: وضال حيو افا قزري حصير»"أأكرى» أقنيا فدات 
الأرضي انحر ريع خلك الجزء من الكتلة الحيوية. ومع أن ديدان الأرض ليست الأهزءا 
ثانوياً من الكتلة الحيوية» فإنها مهمة بسبب مقدرتها على تحسين تهوية التربة وحركة 
الماء فيهاء وعلى تغيير أمكنة المادة العضوية عند سطح التربة. 

062 


بهرت في معطم ال لباية صيغتي الور ونصف ١‏ المألور د 


بقايا نباتات 90100 


مادة نبات جافة 90100 


كربون 
١ ١10‏ 910 00 1/0 


مادة عضوية جافة 90100 | شحوم بروثين حَسْبِين 
1ع 010 15 100 


الشكل 1.17: تركيب مادة النبات الحي. يبيّن الشكل مكونات النبات الحي والمادة الجافة والجزء 
العضوي. 


والتفكيك هو سيرورة كيميائية وحيوية مكروية معقدة. بأخذ جميع أصناف 
المركبات الكيميائية الموجودة في بقايا النباتات في الحسبان» يحصل التفكيك بمعدلات 
مقشة قمعا على الأعلب»: لملا ينة قل مركت ليكورن عدر عذاق النتهفيات المكروية. 


يمكن تقريب معدّل زوال المواد العضوية بمعدل تفاعل الدرجة الأولى التالي: 


60203 


51 2غ-- عل/ 06 


تعتمد قيمة ثابت المعدّل 6 (واحدته ' 0335) على طبيعة وحالة تجزئة المادة 
العضوية وعلى الظروف البيئية» وخاصة درجة الحرارة والرطوبة. وفيما يلي قيم شائعة 
ل © في مناخات معتدلة (المرجع 4). 


89) 6 
سكرياك» شرياك يروفيداث بسيطة .. . 
بروتينات معقدة تفكك سرجع 0.2 
نص شار 008 
غلوكوز 1 
كلمن شعو تفكك بطيء 001 


وتحتوي المتعضيات غيرية التغذية على مركبات كربونية في كتلتها الحيوية. 
وينتّج عن تفككها وإعادة تركيبها مركبات عضوية جديدة قابلة» أو غير قابلة» للانحلال 
الماء. وتتمغدن العناصر اللاعضوية الموجودة في بقايا النباتات على شكل أجناس من 
فبيل. +103 و1867 رتوم يور تمقو كوم ىأل وااو تقل حركفيا في بنية 
المتعضي المكروي. ويتحوّل في نفس الوقت بعض الكربون العضوي الأصلي بالتنفس 
إلى ثاني أكسيد الكربون. ويُعوّض انبعاث ثاني أكسيد الكربون من النباتات المتفككة إلى 
حد ما عن تناقص غاز الاحتباس الحراري هذا الناجم عن التركيب الضوئي. ثمة اهتمام 
بالغ وفي بعض الأحيان جدل» بخصوص المغزى النسبي لهاتين السيرورتين المتعاكستين 
في البيئات الحيوية المختلفة. 


ولاجرى تفذق جيرور اك اللقديك بوابيطه المتعضياك المكروية بالشيلة اكانية 
تي تقد حل ازرناكيها الاترية يعااة حضوية بجنيدة عرو مقككة. ب ا 
(10310111:6 (اع176ع) ثم يُحرث لخلط التربة بالسماد. 
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تربة مجموعة متعضيات مكروية مستقرة 


تربة + مادة عضوية جديدة تل يحصل مع تكائر متعضيات تخمير مكروية. 
١‏ نفقكيك وتركيب متزامنين . تكوين ثاني أكسيد الكربون . 

تربة + كتلة متعضيات حيوية حدوث نقص في المادة العضوية. بطاء أنشطة 

+ مادة عضوية مفكّكة جزبَيآا المتعضيات الحيوية نتيجة لموتها 

دبال مستقر نسبيا كيميائيا وفيزيائيا 


أما ناتج هذه السيرورات المعقدة فهو مادة ذبالية استقصينا كيمياءها هنائقاً. . وهي 
مادة مستقرة نسبياًء لكنها تتفكك مع مرور السنين لتعطي ناتجا نهائياً هو ثاني أكسيد 
الكربون. وفي المناطق المدارية التي تجتث فيها الغابات لاستعمال الأراضي في الزراعة» 
يمكن لنقصان المادة العضوية أن يكون سريعاً جداً في بضع السنوات الأولى؛ 5 إن نحو 
9960-0 من الكمية الأصلية يمكن أن يضيع كل سنة. وبعد الوصول إلى قيمة طبيعية» 
يصبح الضياع بمعدلات أقل كثيراً. 

وكنا قد أشرنا في المقطع 3.12 إلى أن نسبة الكربون في المادة الثبالية غالباً ما 
تساوي نحو 7660. وتحتوي مادة النبات الحية عادة على 7,55-0.5 من النتروجين» وذلك 
تبعاً لمصدرهاء وهذا ما يجعل نسبة الكربون إلى النتروجين تساوي نحو 120-12. 
يتضمن الجدول 5.17 أمثلة لنسبة النتروجين المئوية ولنسب الكربون إلى النتروجين في 
بضعة مواد. 


الجدول 5.17 النسب المئوية للنتروجين ونسب الكربون إلى النتروجين في بعض المواد") 


اجا اق 
نسّج نباتات وأعشاب 
برسيم أو أوراق لوبياء 5.0-5 16-8 
براعم أعشاب (جديدة) 4-3 15-2 
براعم أعشاب (ناضجة. صفراء) 20-5 80-0 
حيوانات ومتعضيات مكروية 
حشرات: تدييات 12-6 10-5 
فطريات (تنمو على الأوراق) 4-3 16-11 
جراثيم 12-4 14-5 


(') البيانات مقتبسة من: 
0021217 2111012132 01 011761517نا *“باعع108ا8 عع 10ل عطا عماعمهلة8“ عاعمعوء .8 
277نا0ن) 111316 بلماممع ارط 
.<لمطاطا. 296ع ط/عم داع طانام/تتلع. 515ه0عنا.ع:35 اننع // :> 
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(ثمة قيم أخرى لنسب الكربون إلى النتروجين في الجدول 3.19). تستعمل 
متعضياك: القزية المكروية الكربون الفضوي بوضفه ماده للتتفين+ ختطاق كات أكسنيد 
الكربون وتدخل الكربون المتبقي والنتروجين إلى أجسامها على شكل بروتينات ومواد 
بنيانية. ونتيجة لذلك تتناقص نسبة الكربون إلى النتروجين مع تقدّم التفكك» وتصل في 
النهاية إلى قيسة مسنتقرة بين 10 و13: 


المثال 1.17 محتوى المواد الذبالية من النتروجين 
ما هي العلاقة بين محتوى التربة من النتروجين والذبال (المادة العضوية)؟ 
باستعمال نسب الكربون إلى النتروجين الشائعة في الذبال مع نسبة مادة عضوية إلى 


كربون تساوي 1.7 (أي 100/60)»؛ تساوي نسبة المادة العضوية 0341 إلى النتروجين 
ا: 


011:31 12»100/60-0 


(أو 100/5). هذا يعني أن ثمة نحو 965 من النتروجين في المادة الذبالية. 


إن القيمة 965 شائعة في الدبال الجيدء ومن أمثلته الثبال الذي دُرس في وادي 
سان جواكين بكاليفورنيا والذي يحتوي على نحو 75.5-5.0 من النتروجين (انظر 
حاشية الجدول 5.17 من أجل المرجع). 


إزالة ثاني أكسيد الكربون الناجم عن نمو الغابات 
(5اوع:"101 ا 1:1125ء]011©5ه5 0010:1016 دامطاترجن)) 
إن قضايا تفكك المادة العضوية وتكوين التربة على صلة وثيقة بالموضوع الهام 
الخاص بإزالة ثاني أكسيد الكربون من الجو في أثناء نمو الغابات. فمن بين ال 7.9 جيغا 
طن من الكربون الذي ينبعث إلى الجو كل سنة من سيرورات الأنشطة البشرية» يبقى نحو 
3 جيغا طن في الجوء ويّزال الجزء المتبقي الذي يساوي 4.6 جيغا طن ويذهب إلى 
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المحيطات ومنظومات اليابسة. ويُعتقد أن سيرورة الإزالة الرئيسية على اليابسة تحصل 
حين نمو الغابات. وفي بعض البلدان» تبذل جهود حثيثة لتقليص تزايد غاز الاحتباس 
الحراري هذا في الجوء. وذلك بتشجيع التحريج إضافة إلى تحسين الممارسات الحراجية 
والزراعية. 

صحيحٌ أن هذا يستحق الثناء» إلا أن المدى الذي يُسهم به في إزالة ثاني أكسيد 
الكربون يعتمد على معرفة موازنة هذا الغاز الكلية التي تتضمن ما يُستهلك منه في 
التركيب دي ونا ينبعت يسيب الحقن والتفكك والاحتراق؛ وذلك بغية تحديد المفعول 


55 الأحياء المختلفة تابحق س0 وقييّن فلك لدي ات أن 0 معذلاك كر تراكم الغاز 
تحصل حيثما تكون ثمة وفرة في المغذيات والماء. على سبيل المثال» يمكن لغابة مدارية 
مساحتها مقة ألف: هكتان أن تراكم 0.83 ميغا طن ,من الكريون كل عام في اتنجازهاء في 
حين أن معدل الاستهلاك في غابة شمالية يقل عن نصف تلك القيمة. 

وأحد المجاهيل الكثيرة افي. هذه المسألة هو .يثك 'شفكك. الكفلة” الحزوية” الت 
تزاكيف فى ارهن الغابة. يمعن'للكظة الخيوية المرتمودة فى فزية الكابة أن قل حو 
0 من الكظة الحيوية الكلية الموجودة في تلك الغابة. وباستثناء الأوراق المتسافطة 
حديثاً وغيرها من النفايات» تتكون المادة العضوية بمعظمها من مادة ثبالية مستقرة نسبياً 
وتتفكك ببطء شديد. ومع ذلك» في الحالات التي تُجتث تجتث فيها غابة أو تحترق» تكون التربة 
المكشوفة الغنية بالمواد العضوية معرضة إلى معدلات تفكك أعلى كثيراً. ونتيجة لذلك 
دول منطقة كانت سايقاً بالوعة كبقص: كادي أكنبيد الكريوق إلى »تصدن "له الذا :إن 
القاعدة العامة هي إعادة تحريج الغابة فور قطع أشجارها. 


سيرورة تكوين التربة (21*:0655 2321م 2 25 2متأقسصحره؟ 1زهم5) 

صحيحٌ أننا تحرينا سيرورات نشوء مكونات التربة العضوية واللاعضوية في 
فئات منفصلة» إلا أن المهم هو إدراك أن ثمة تأثيرات متبادلة فيما بين تلك المكونات؛: وأن 
مفاعيل السيرورات والخواص المختلفة ليست جَمْعيّة أو تضافرية بالضرورة. على سبيل 
المثال» تستطيع معدنيات الحديد (111) وأكسيد الألمنيوم (111) في التربة القيام بالامتزاز 
النوعي» ومن ثَمّ شل حركة بعض المعادن الموجودة في ارد التربة. ومع ذلك ثمة 
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حالات تكون فيها مادة التربة الدُبالية مرتبطة بقوة ببعض الأكاسيد. إلا أن تغشية المواد 
الذبالية للسطوح الأكسيدية تمنع تفاعلات الامتزاز النوعي» وتصبح نتيجة لذلك حركية 
أيونات المعدن أكبر من تلك التي في حالة تربة تحتوي على معدنيات غير مغطاة. لذا فإن 
المعرفة التفصيلية لمقادير الأكاسيد المعدنية وتوزّعها في التربة ليست كافية للتنبّؤ بدرجة 
احتفاظ التربة بالمعدن. سوف نتحرى حالات أخرى تؤدي فيها التأثيرات المتبادلة إلى 
مفاعيل شاذة من هذا النوع. 
تؤدي المجموعة المعقدة من السيرورات الفيزيائية والكيميائية (الحيوية 
واللاحيوية) المتنوعة» الفاعلة في الصخور الأصلية والمادة العضوية» إلى تكوين مادة 
مسحوقة دقيقة هي التربة. وتتصف التربة بطيف واسع من الخواص التي تعكس أصل 
وطبيعة المواد الأصلية التي تتكوّن منهاء والبيئة الجيولوجية التي أدت العوامل الجوية فيها 
إلى تكوينها ونقلها من مكان إلى آخر. 
إن اختلافات التربة واضحة في الاتجاهين الشاقولي والأفقي. والتغيرات مستمرة 
فيها مع الزمن أيضاً. ومع ذلك, توجد سمات مشتركة بين جميع أنواع التربة منها: 
التربة هي مادة مسامية غير متجانسة مسحوقة دقيقة تتألف من معدنيات و/أو مادة 
شل قر اعاكا نساماك القرجة بالهواء وأو الماءء فعا لظروف الرطوية: 
يْري الشكل 2.17 السمات الرئيسية المشتركة بين معظم أنواع التربة. 
إن التربة مزيج من ثلاثة أطوارء ويتطلب الوصف الكامل لدورها في التفاعلات 
والدورات البيئية استقصاء التأثيرات المتبادلة فيما بين تلك الأطوار الثلاثة. 


النقطة الرئيسية 2.17 تكونت التربة على مدى أحقاب جيولوجية بواسطة مجموعة من 
السيرورات الفيزيائية والكيميائية والحيوية. تعمل تلك السيرورات على تفتيت الصخور 
قد ب اا 2ه ل فد رد الشرية ناه رن لد 
ذخام 0 
على هواء و/أو ماء في مساماتها. وتتصف مكونات أي تربة وطبيعتها بالتغيّر المستمرء 
ويمكن أن يتأثرا كثيراً بنواتج الأنشطة البشرية. 
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جسيّمات تربة (رمادي) ممتلئة 
بالهواء (أبيض) والماء (أسود) 


5 خه 2 


20010 1 


ريات 
ال م ادا اس 


الشكل 2.17: التربة التي تمثّل الطبقة السطحية من معظم بيئة اليابسة» وهي مزيج من أطوار 
ثلاثة, وتتألف من جسيْمات دقيقة عضوية ولاعضوية ومسامات ممتلئة بالماء و/أو الهواء. إن 
التربة شديدة عدم التجانس في كل من الاتجاهين الشاقولي والأفقي. 


مراجع للاستزادة (عستادعخ] لحده 001 ى) 


01ع21 06011101711010 07110 17701711611718 ,نزو املع .17لا ععاءط ,لمماععم81 .1 
.74 ,رؤوع21 7آ11ذ15ء 17 لآ 01010 :0112 ١7‏ اكع ا[ .1[ع :07 ©1225 


[0 2707671165 10له 771011116 776 للكء1717 .1 خا امه .0 عالالة ,81203 .2 
.9 ,للد ععامععط :[ل8 باعلا 52001 معمملآ 121 .11زمى 


011 لا تلع[ .30115 01 2772771151117 271017011111©11101 .8 1111257/طا ,1181710 .3 
4 ,رذوع]2 15157ع11لآ 021010 


4. عاتة1ن) .8 ."1 له خط ,اننوط‎ 3011 711170521010 9(7 0110 517٠ 
رووع اماع دعقم :معع01آ مود‎ 9. 


مسائل (كسسع[اطوسط) 
1. تأمّل في أجزاء اليابسة من دورة النتروجين العالمية (الشكل 9.15). ما هي الأنشطة 


البشرية التي جعلت جوانب من هذه الدورة تضطربء. وما هي الطرائق التي يجب 
اللجوء إليها للتعويض عن ذلك وإبقاء الدورة متوازنة؟ 
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تتأثر مفاعيل العوامل الجوية في بعض المعدنيات الصلصالية التي تحتوي على 
البوتاسيوء بالتباناك النمية. علل كلك. 

تنضب التربة السطحية في المناطق المدارية الرطبة من السليكا غالبا وتغتنى 
بأكاسيد الحديد والألمنيوم. وفي المقابل» يمكن للطبقة السطحية المعدنية لتربة غابة 
في منطقة معتدلة أن تخلو من معدنيات حديد وألمنيوم هامة» وأن تحتوي على تركيز 
عال من السليكا. اقترح تفسيراً لذلك. 1 
باستعمال ثوابت المعدل الواردة في النص, يفصوسن افك مكركاك ماده اللترية 
العضوية» قارن المدة اللازمة لحصول كك بحن يقاء 93610 مق خاقك أوز اق 
(معظمها مخ السللوق :ونصبق السللوز) ذات غصينات صغيرة (معظمها من 
الخشبين). 

ما هي سيرورات التغذية الراجعة (2601261]) الممكنة» ذات الصلة بموازنة كربون 
الغابة» التي تنجم عن زيادة نسب مزج ثاني أكسيد الكربون في الجو؟ 

يساوي تركيز النحاس في الطبقة العضوية السطحية من تربة غابة 510 237 وفي 
الطبقة المعدنية التي تحتها 77م 17. وتساوي الكثافة الكلية للطبقة الأولى 
'نآمدع 0.36» وللطبقة الثانية ':1.22821. أما سبب التدني الشديد في كثافة 
الفلبقة الأرك .فيو الأنها تعتوى حلى عقن من المادة العضوية المتفككة جزكياء وعلن 
قليل من المادة المعدنية التي هي أثقل. أيْ طبقة منهما تحتوي على تركيز أعلى 
للنحاس في واحدة الحجم؟ 

يمكن. تقدير تركيز الكادميوم في الب 15 سنتيمترا العليا من تربة حقل (تسمى غالباً 
طبقة الحراثة) بأخذ عينة تمثّل تلك التربة: وزيا بمطيافية الامتصاص الذري 
بواسطة التحطيم الكهرحراري. وقد وجد أن تركيزه في عينة يساوي امم 0.78. 
افترطن أنه قد أضيفت: علئ العينة حماأة مياه ضرف ضحي سجفقة من الماء (ضلب) 
تحتوي على 2012 22 من الكادميوم بمعدل (كتلة للمساحة) يساوي 3 طن للهكتار. 
وافترض أيضاً أن الحمأة جيدة المزج ضمن طبقة الحراثة» واحسب التركيز الوسطي 
الجديد للكادميوم ضمن هذا الجزء من التربة. تساوي كثافة التربة ' ب[7دع 1.1. 
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الفصل الثامن عشر 


خواص التربة 
(5 1102611 011ك) 


المواضيع المشمولة 
« الخواص الفيزيائية للتربة 
« الخواص الكيميائية للتربة 


« استقصاء هيئة التربة: سبودوسول (0010501م5)»: ألفيسول (31501)» فِرتيسول 
(ا هقتاع 


« الخواص البيئية للتربة 


يدرك الجميع أهمية التربة لبقاء البشر والكائنات الحية الأخرى على الأرض. 
فالتربة هي الوسط الأساسي الذي تنمو فيه التباناث والغابات: والذي يُسهم في جمال الكرة 
الأرطية الكضبراء. نوهي أيضنا الففزن. تكلس مده المعفنياتك» والركب الذي تلقن فيه 
الفضلات الصلبة: يُضاف إلى ذلك أنها تعمل وسظأ ومرشحا لتجِمّع الماء وانتقاله. وهي 
تعتبر من خلال دعمها لنمو النباتات محدّداً رئيسياً لتركيب الجوء ومن ثَمّ لمناخ الأرض 
الشديد الأهمية للحياة بالصورة التي نعرفها. لهذه الأسباب والكثير غيرهاء من المهم جداً 
الحفاظ غلى مئلامة هذا الموزد الجوهري. منوق استقصي فن هذا الفصل خواض الثرية 
فق النااحية البرتية: 

وعلى غرار ما فعلناه بشأن أصل التربة وتكوينهاء من المفيد هنا تحرتي خواصها 
من الناحيتين الفيزيائية والكيميائية. وسوف نرى أن ثمة علاقة وثيقة وتقاطعاً بين هذين 


الجانبين. 
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النقطة الرئيسية 1.18 إلى جانب كون التربة وسطاً لإنتاج الغذاء والألياف والوقودء 
ا ا ل ل سا وثمة تأثيرات متبادلة بين التربة والكيماويات التي 
تكرن فيه أو الى تضاف إليهاء وذلك بطرائق تعتمد على كل من خواصها الفيزيائية 
0 
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8 خواص التربة الفيزيائية (و6"اءمندم لمعتووطاط) 
مقاس الجسيم (عهذو عاعتاميوط) 


تتألق جميع أنواع التربة من كثير من الجسَيْمات ذات التراكيب الكيميائية 
والمقاسات المختلفة. وباستعمال طرائق الفصل الفيزيائية المعتمدة» يمكن تجزئة عينة من 
التربة إلى مجموعات تبعاً لمقاسات جسيّماتها. يُعتبر مقاس الجِسَيْم خاصية فيزيائية 
زكسية وثئة عدة طرااق انيف تيكل التخضيصن امم لكل مصموعة: وفزى الشكل 
8 إحدى تلك الطرائق التي تعتمدها الجمعية الدولية لعلم التربة 702610081ع]م1]) 
((555]) ععمعكعد 11هك 101 (جأع5001. 


: رمدل 8 0 
3 20 تتم 200 تتام 20 3 2 


ليست تربة حه 1 ->»»ه تربة 


الشكل 1.18: تصنيف التربة» تبعاً لمقاس الجسَيّمء وفقاً لما اعتمدته الجمعية العالمية لعلم 
التربة. 
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وفقاً لهذا التصنيف, تُعرّف التربة اعتباطياً بأنها مادة مقاسات جسسَيْماتها تقل عن 
2 ملينتن. :وفي الواقع» يبدأ كثين من. إجراءات تحليل التربة تخطوة غريلة (نضطة 2:0) 
لفصل التربة من الحصى التي هي أكبر. وضمن المادة المعرفة بأنها تربة» ثمة ثلاث 
فئات رئيسية هي التالية وفقا لترتيب مقاسات جسَيّماتها التنازلي: الرمل والطمي 
والصلصال. تذكر تصنيفنا السابق للغرويات بأنها جسَيْمات تقل مقاساتها عن 10 
معروفاكه لذأ هع حقاكت القرية الى من فكة المناصال. و الطب الشبغين المقان حمق 
فقة الشرؤيات. :وتذكر” .أنطناً أن ليذه الحنتشاف القرئانية سطلوها قات قايلية قير للفاعل 

يتصف الرمل بأنه خفيف وسهل الاستعمال والتهوية» إضافة إلى تسريبه الجيد 
للماء (والأحتفاظ الضعيف يه)ء .ومن 'الناحية الكيميائيك أهم مكوتات. الزمل. هي المعدنيات 
الركجنة الصمرقةه ومقية القوانقن. ‏ والاسار عه بويقذه جعدنياكة خائلة حادق وكثيرة 
بالمقذياكم ونتألف الترية الف :مزق« صفق الصماضال مق مستؤناك قم مقاساتها في درف 
القايناكه الصضكرى من المجال.. وعتسف القرية: العدية بالقاضال' يأنيا قيلة وضعبة 
الانشفال.. والكيوية بوسيكة الشريب للماف: تتكن. مرف أكري" المتنقياك. المنتضالبة 
موضوع. التقطم 14 6: ولاحظ بخاية الفرق بين النعددياك» الصلضالية ذلك الخراض 
الكيبيائية الفريذة» والجستبات ذات النقائن: الناصاليء يمفق للمادة السلصالية المقاس أن 
تتألف من تركيب ما من المعدنيات الصلصالية نفسها ومادة عضوية ومعدنيات رئيسية 
وأكاسيد ,حدية: والسيوعمائية'. هذه الواة الناعمة جميعا تتحنفه ساحاتك: بطحية 
كبيرة» وتشارك في تفاعلات مبادلة الأيونات و/أو الامتزاز. لذا تستطيع الجسَيْمات 
الخلضائية النقاس أل قبادل التاقيرات مع النغنياك و الناظ يها وبيذه الطريقة تكون 
وسطاً منتجاً لنمو النبات. 


بنيان التربة (قوامها) (عتساعع1) 


"بنيان التربة" مصطلح جامع يُعرّف التربة الحقيقية بنسب مكوناتها ذات 
المقاسات الجسيْمية المختلفة. وتقوم تسميات البنيان على مخطط مثلثي من قبيل ذاك المبين 
في الشكل 2.18. 


“ لاحظ أنه وفقاً لمصطلحات التربة يمكن للصلصال أن يدل على فئة مقاسات أو فئة معدنيات. وللتمييز بين 
هذين الاستعمالين» من المفضل أن تستعمل العبارتين 'مادة صلصالية المقاس" و"معدنيات صلصالية". 
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نسبة الصلصال المئوية 
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نسبة الرمل المئوية 


الشكل 2.18: مثلث بنيان التربة. 


لاستعمال. هذا المخطط: خذ حالة تحتوي فيها الثرية على 9635 صلصال و4030 
طمي و9035 رمل. نبدأ من النقطة 35 على محور الصلصال ونرسم خطاً موازيا 
لمحور الرمل. وعلى غرار ذلك نرسم خطاً من النقطة 30 على محور الطمي» ونرسم 
خطأ موازياً لمحور الصلصال. تقع نقطة تقاطع الخطين في منطقة تسمى الصلصال 
الغصدية ولذ| قسمى 'القرية بهذا الاسم 

تقع التربة المرغوب فيها للزراعة غالباً في المنطقة الوسطى من المثلث. تتصف 
هذه التربة بالخواص الفيزيائية المفيدة للتربة الخفيفة وتنزع إلى كونها سهلة الاستعمال» 
لكنها تتصف أيضاً بمقدرة معتدلة على الاحتفاظ بالرطوبة» وبقابلية التفاعل الكيميائي 
بسبب وجود المواد الصلصالية المقاس. لاحظ أن المنطقة المسماة بالصلصال كبيرة 
ويمكن أن تتضمن تربة تحتوي على أقل من 9050 من الصلصال. هذا لأن المادة 
ميمح 3 يتوم تاد مقر ١‏ عونا على لوق اكقن ين لزاع لوي 
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وتعتمد كثافة التربة على المكوّنات العضوية والمعدنية التي تتألف منها. وتقل 
كثافة الجسيْمات (065119 6616:دم) الإفرادية كثيراً عن 7 :]ع1 للمادة العضوية» 
وتزيد على ' :58701 لبعض الأكاسيد المعدنية» أو حتى أكبر من 7801.7 للمعدنيات 
التي هي أقل شيوعاء ومن أمثلتها كبريتيدات المعادن. وتقع كثافات كثير من معدنيات 
التربة الواسعة الانتشارء ومنها الكوارتس والفلسبارز والمعدنيات الصلصالية ضمن 
المجال التقريبي 711:7 2.5-2.8» ويمكن اعتبار هذه القيمة تقديراً جيداً لكثافة جسَيْمات 
معظم أنواع التربة المعدنية. 

والكثافة الإجمالية (/062516 1111) هي الكثافة التي توجد بها التربة في الحقل. 
تأخذ الكثافة الإجمالية في الحسبان الفراغات المسامية فيما بين الجسيْمات» ولذا تكون 
أصغر من كثافة الجِسَيْم. وفي حالة التربة المعدنية المتوضعة على عمق نحو 1 متر من 
السطح؛ تساوي الكثافة الإجمالية غالباً نحو 70127ع 1.2-1.8 للمواد التي تحتوي على 
نسبة جيدة من الرمل. أما التربة ذات نسبة الصلصال العالية» فتقع كثافتها ضمن مجال 
أضيق قليلاً ويساوي 1:7تدع 1.0-1.6. وعندما تكون كثافة الجِسَيْم والكثافة. الإجمالية 
معلومتين» يمكن حساب حيز المسامات الذي في التربة بسهولة. 


المثال 1.18 حيّز المسامات فى التربة 


تساوي كثافة الجِسَيْم في تربة طمي خصبة ".1ع 2.65: وتساوي كثافة التربة 
الإجمالية 1ع 5 . احسب النسبة المئوية لحيّز المسامات 50306 5056 في التربة. 


قمع كللتاط 
1ع ع1ع توم 


100 0 - (06) عع2م5 ع01م 


6 - مطل -مو) - 
2065 


تقع قيم حيّز المسامات في التربة الرملية في المجال من 35 حتى 050؟: وفي 
التربة الناعمة في المجال من 40 حتى 760: وتزيد قيمته في التربة التي تحتوي على 
مادة عضوية على 9060. وتنزع التربة العميقة إلى أن تكون أكثر ارتصاصاً من التربة 
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السطحية؛ مع نسبة أقل للمادة العضوية» ولذا فإن الحيّز المسامي فيها لا يزيد غالباً على 
5 من الحجم الكلي في الحقل. 


الينيه (:511111111) 


الخاصية الفيزيائية الثالثة للتربة هي البنية. يُستعمل المصطلح "بنية" لوصف 
الطريقة التي تتكتل بها الجسيْمات المنفصلة معاً لتكوين كينونات أكبر. ونظراً إلى مقدرة 
المادة العضوية على اللصقء فإنها تؤدي دوراً مفتاحياً في تكوين بنى التربة والحفاظ بها. 
وتتصف الكينونات الكيميائية الأخرىء وطبيعة أصل المادة العضوية بأنها عوامل محدّدة 
لبنية التربة أيضاً. والبنية هي خاصية حقلية تتخرب حين أخذ عينة من التربة إلى المخبر 
لتليلها يتضدن الجدول 1,18'تماريق مختصرة ذانية الشرح للبتى الشائحة. 


الجدول 1.18 لائحة جزئية بأنواع بنى التربة 

عديمة البنية لا توجد تكتلات واضحة أو تراتيب منتظمة محددة حول خطوط الضعف الطبيعية 
حزريية تتجمّع الجسيْمات المنفصلة معاً لتكوين تكتلات كالفتافيت 

لبنية تنتظم جَيْمات التربة حول نقطة وتحاط بسطوح مستوية أو مكوّرة» وتأخذ أشكالاً لبنات 
1 أو كرات حبيبية 

صحنية تنتظم جسَيْمات التربة حول طبق أفقي وتُحاط بسطوح أفقية مستوية 


موشورية تنتظم جِسَيْمات التربة حول محور شاقولي وتحاط بسطوح شاقولية مستوية نسبيا 


النفاذية (جاتلتطمعصمءط) 

النفاذية (/(122111هم)» أو الناقلية المائية (/307169]ع05010» 53:0181011)» هي 
معيار لقابلية التربة لنقل الماء. على سبيل المثال» حينما تكون الأمطار غزيرة» تنقل 
التربة النفوذة الماء إلى الأسفل بسرعة. ويتحدّد معدّل الحركة الأفقية للمياه الجوفية في 
التربة العميقة بالنفاذية أيضاً. يتصف الكثير من أنواع التربة بنفاذية نحو الأسفل في 
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المجال ” فاضلع 1-5 وكعة المعذلات التي تقل عن ذذون 0,5 متخقضية جداء والقي تزيد 
على ' 21 15 عالية. 

وفيما يخص التربة القليلة أو العديمة البنية» تكون النفاذية تابعة لبنيانها إلى حد 
بعيد. فرمال الصحراء الخشنة في شبه جزيرة العرب تتصف بنفاذية كبيرة جداء في حين 
أن بعض أنواع التربة الطمبية الدقيقة الحبّْبات في العراق تتصف بنفاذيات منخفضة جدا. 

والبة عي أيضا فد رفسي يوان في القفائيةم خاضة في “حال الملصناك. 
والتربة ذات البنية الجيدة التكوين أعلى نفاذية من تلك العديمة البنية. يمكن لحجم الحيّز 
المتكون عند الحدود البنيوية أن يكون صغيراً مقارنة بالحيّز المسامي الكلي للتربة» ومع 
ذلك يمكن أن يكون المسار الرئيسي لانتقال الماء. أما الحيّز المسامي الكبير بين 
الجسَيْمات الدقيقة الحبَيبات ضمن البنى فيؤدي دوراً ثانوياً في حركة الماء. ويتحرك الماء 
أيضاً عبر الصدوع التي تنجم عن الجفاف والزلازل وجذور النبات. 

وتنزع النفاذية نحو الانخفاض مع ازدياد العمق في التربة» إلا أن تغيراتها غالبا 
ما تكون غير منتظمة وغير مستمرة. والأحواض الصلبة هي مناطق ذات طبقات غير 
قوذ في عيفة القرية: وفي القرية الزراعية غالبا ما تشاهد الحركن الصلب: قحك العمق 
الذي يصل إليه المحراث» وهو ناجم عن مفعول مرور الآليات أو الحيوانات المتكرر فوق 
نفس المكان. وقد لوحظ أن التربة ذات الكثافة الإجمالية العادية التي تقع في 
المجال :1ع 1.2-1.5 يمكن أن ترتص حتى كثافات تزيد على /:1آ20ع2 بتلك 
الطريقة ذا منتملك الحرزاقة العميقة من .رفك إلى القن أو تقافات. الحراثة اللمهرية 
لدرء مشكلة توقف تغلغل الماء في التربة. 


إنة لنن. المهم في دراشة كيمياء الترية أن درك أن شه طرائق كثررة يتكن بها 
لخواص التربة الفيزيائية أن تؤثّر في سلوكها البيئي (والكيميائي أيضاً). ولعل النفاذية هي 
أهم عامل في هذا السياق. فالتربة ذات النفاذية المنخفضة يمكن أن تغرق بالماء مؤدية إلى 
إمكان نشوء بيئة مُرجعة. وبالمشابهة» تؤثْر النفاذية في نقل الكيماويات عبر التربة. إن أي 
وصف كامل لحركة الكيماويات في التربة يتطلب معرفة بكل من تولاع الكيماويات بين 
التربة والماء (وفقاً لما ورد في الفصل الرابع عشر): وخواص حركة الماء في التربة. 
وتتحدّد الخواص الأخيرة بصفات التربة الفيزيائية المختلفة. 
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النقطة الرئيسية 2.18 يؤثر كل من بنيان التربة وبنيتها في حركة الماء عبرهاء وهما 
يحدّدان أيضاً مقدار السطح الصلب المتاح للتفاعل مع الكيماويات التي تتحرك عبر 
المسامات. 


8 خواص التربة الكيميائية (165اتاء دروعام لدع تسعط)) 


يمكننا الآن الانتقال إلى تحرئي بعض الخواص الكيميائية للتربة ذات الأهمية 
لدراستنا الشاملة للكيمياء البيئية. 


العناصر الكلية (مأصعممعاء 1ه)غ10) 


نقطة البداية المنطقية في هذا السياق هي معاينة التحليل الشامل للعناصر في 
التربة. يتضمن الجدول 2.18 مجالات قيم نسب العناصر الرئيسية وبعض العناصر 
الثانوية الموجودة في الجزء المعدني من التربة. إن التركيب الكيميائي للتربة يتحدّد 
بطبيعة المواد الأصلية التي تكوّنت منها وبالسيرورات التي خضعت لها مع مرور الوقت. 


الجدول 2.18 مجالات قيم العناصر الرئيسية والثانوية في المكوّن المعدني 


للتر بة(") 
العناصر الرئيسية العناصر الثانوية”) 
العنصر 9 العخنصر ع1 عدر 
51 45-0 27 250-0 
5 74-4 6 15-5 
ع1 43-2 م 30-0 
1 0.7-3 0 - 400 
6 01--3,9 6 20-1 
38 1.6-001 6 50-0 
25-2 م 50-1 
1 ضيئلة جداً-1.5 كم 20-1 


(" تَتأَئ الكميات الوسطية لجميع العناصر في القشرة بالتراكيز الموجودة في الصخور القريبة من السطح؛ 
وهي معطاة في الملحق ب-1. 
”> يحتوي الجدول 8.18 على لائحة أكثر اكتمالاً للعناصر الثانوية في كل التربة. 
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في كثير من الأحيان؛ لا تكون بيانات التركيب الكيميائي مفيدة لأنها لا ثري إن 
كان العنصر مكوناً للشبكة المعدنية أو مقترناً بظاهرة الامتزاز السطحي. في الحالة 
الأولى» وخاصة فيما يخص معدنيات السليكاء تكون هذه العناصر صعبة الانحلال في 
الماء إلا على مدى أحقاب جيولوجية» ولذا لا تؤدي دوراً هاما في نمو النباتات أو فيما 
يخص معظم السيرورات البيئية. أما العناصر التي تحتل مواقع مبادلة أيونات على 
جسيْمات التربة» أو التي خضعت لامتزاز ضعيفء فهي متوفرة للتفاعلات الكيميائية 
والبيئية على نحو أكبر. وفي الواقع» الكلمتان "متوفر' و"قابل للاستخلاص" واسعتا 
الاستعمال لدى علماء الأرضء وثمة تعاريف عملياتية وإجراءات تحليلية لتحديد العناصر 


الموجودة بصيغة متوفرة للتفاعل. وسوف نتحرتى ذلك لاحقا. 


شل المادة العكوية مكونا كيرا كديا (نن حيث. الكظلة) لضظم انواع التريف 
لكنها تؤدي دوراً رئيسيا يتجاوز نسبتها المحدودة. وتمتزج المادة العضوية على نحو وثيق 
مع التربة المعدنية» وتتحد معها كيميائياً في بعض الحالات. ومع أن ثمة استثناءات» فقد 
لوحظ ميل عام نحو تناقص نسبة المادة العضوية مع ازدياد العمق عادة. يتضمن الجدول 
8 يما قخص:نشية المادة العطيوية في 'أنراح متعظفة مخ القرية القربية من السطع. 
وتعظي. القلر لتق القطيلية عاد ضمي مقلاين'الكريرن. العضرني في التربك: لكن. بقاة حلي 
فرضية تلقى قبولاً واسعاً وتنص على أن الكربون يمثّل نحو 90660 من المادة العضوية: 
يُستعمل عامل يساوي 1.7 لتحويل نسب الكربون العضوي إلى مادة عضوية. 


الجدول 3.18 مجالات نسب المادة العضوية في معظم أنواع التربة 


نوع التربة نسبة المادة العضوية (90) 
تربة زراعية في مناطق معتدلة 5-1 

تربة زراعية في مناطق مدارية 2-01 

تربة غابة (الطبقة السطحية) > 10 

تربة خّية > 20 


وتصدَة مادة التربة العضوية عموماً في صنفين هما المادة الثبالية والمادة غير 
الثبالية. عندما درسنا بعض خصائص المادة الثبالية في الفصل الثاني عشرء أشرنا إلى 
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أن هذه المادة تأتي إما من مصادر مائية أو من مصادر على اليابسة» وأن ثمة بعض 
الفوارق العامة بين النوعين. وتأتي مادة اليابسة الذبالية من بقايا النباتات في المقام الأول» 
أي الأوراق والأغصان المتساقطة من الأشجار في الغابات» والأعشاب الميتة والأعلاف 
بعد موسم جافء وبقايا المحاصيل بعد جنيها التي ربما تطمر بالحراثة في طبقة التربة 
السطحية. وتكون المادة المتفككة جزئياً والمُعاد تركيبها مستقرة نسيياء واقي لبهم قي 
تكوين بنية جيدة للتربة وفي مقدرتها على مبادلة الأيونات الموجبة. 


وتتألف مادة التربة العضوية غير الثبالية مخ كير من المركياك' منيا السكريات 
المتعددة المعقدة والسللوز ونصف السللوز والبكتين (066©1152). وهي تتضمن نضا 
جزيئات كربوهدرات أصغر تتحرّر أثناء تفكك تلك البوليمرات العضوية. ونظراً إلى أن 
السكريات الأحادية .سيلة الأنحلال وقمثل” مصيدراً . غذائياً مفضدلا' للكافنات النبائية 
والحيوانية المكروية؛ فإن تركيزها في التربة ليس عالياً. أما السكريات المتعددة ذات الكتلة 
المولية الكبيرة» فهي مستقرة. وعلى غرار جزيئات المادة الذبالية الكبيرة» تعمل تلك 
الدكرياقه لواضيق لمتثنات القرية النتفصظة حناكة إياها نمعا, والبروتينات والحموض 
الأمينية هي أيضاً مصدر غذائي ممتاز لمتعضيات التربة المكروية» وهي تتوفر ار 
ضئيلة في التربة يمكن قياسها في أي وقت. أما الشنتو قبي كاتريك لكديا مقازمة الشكف 
نسبياً وتعيش طويلاً في التربة. 

أما اما هو أكثر مقاومة للتفكك بكثير فهي الحشبينات (قمنتغ11): وهي بوليمرات 
فينولية مسؤولة عن صلابة أجزاء النبات» وهي مكوّن رئيسي من مكوّنات الخشب. 
والتائينات (322125]) هي فينولات متعددة موجودة في النباتات وتقاوم في بعض الحالات 
التفكك.بشدة. لذا فإن التشبينات والتائينات» وغلى غرار المادة الثبالية. يمكن أن شل 
50 ملحوظاً من مادة التربة العضوية» وخاصة في الغابات. 

ومع مرور الزمنء» يندمج بعض المادة غير الدبالية في المادة الثبالية» وبذلك 
يكون وجود المادة غير الثبالية مؤقتاً. 


العناصر المتوا فر 0 (كاسعسيعاء ع1طه11هى) 


وفقاً لما أشرنا إليه» العنصر المتوفر هو مقداره الموجود في التربة والذي يمكن 

أن يُشارك في تفاعلاتها الكيميائية والحيوية. والعبارتان "عنصر 207 و3 . قابل 

للاستخلا اام لان نفس المدلول إلى حد ما من حيث المشاركة في التفاعلات. يجري 
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قياس العناصر القابلة للاستخلاص بهز عيّنة من التربة في محلول مائي يحتوي على 
كيماويات تُختار لتحل محل جزء العنصر الذي يُفترض أنه متوفر بسهولة لاستهلاكه من 
قبل النباتات. وتبعاً لطبيعة التربة والظروف البيئية» اقتّرح كثير من المُستخيصات 
(63618215) والطرائق اللازمة للاستخلاص. ويقوم معظم تلك الطرائق على مبدأ 
العمل الجماعي التضافري بغية إبعاد الأيونات الموجبة من مواقع المبادلة (على غرار ما 
يحصل حين استعمال خلات الأمونيوم بتركيز يساوي 1720117 للاستخلاص)» ويتضمن 
بعضها الآخر عوامل مَخلبة تلتقط العنصر المشلول وتساعد على انحلاله في الماء (على 
غرار الاستخلاص بمحلول خماسي خلأت ثلاثي أمين ثتائي الإثلين 
101 عأداءع22 1 معمع صنتسصة تاعمء [نجطاع 3ل) . ويمكن لاستعمال عوامل التعقيد أن 
يؤدي أيضاً إلى حل جزء أكبر من المعادن الانتقالية في الماء (الجدول 4.18). 


الجدول 4.18 النسبة المئوية للمعدن الكلي المُستخلص من التربة باستعمال 
المُستخلِصين الواردين في الجدول7") 


المستخلص النسبة المئوية المستخلصة من التربة 


(0117) عدبلا 0.3 0856 1.1 0.1 037 
خ٠ط1[1‏ 13 27 3.0 5.7 011 


0( 00231212211010 لهأ لعططعاظ 01 1077ناك ث ,ضممآ مه؟ .117 .0 لطهة لمع كلء81 .2 .5 
.91-104 .مم ,(1981) 701.17 ,إ[صه 6091© 001110110 ”,0213110 ,ماوع صتكا علتوط لنتقطاء 01 


المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة (217مرق» عقسقطعي 10ج )) 

بيّنا في الفصل الرابع عشر أن مكونات الرواسب والتربة تتصف بالمقدرة على 
الانفزاق الكيرساكن وكات موعية على مطوهياء :ونث التعدنيانف: السلضالية والنادة 
العضوية ذات أهمية خاصة من هذه الناحية. إن المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة 
050 هي تعبير كمي عن المقدرة على التأثير المتبادل بين الأيونات الموجبة في التربة 
والمواد الأخرى» وهي واحدة من أكثر خواص التربة التي يجري قياسها شيوعاً. يبيّن 
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المثال 2:18 هديا للمقدرة عق ميادلة الأبوكاك الموحية, وميخسمل في المكال واحدةة من 
الظواتقم الفتين ة الكنائعة لتحدية المقدرة علن _مبادلة الألوذالك المورحية ويتضمق المتغلاضا 
بكلور الأمونيوم المائي عند تركيز يساوي 1720117 وقيمة ل 11م تساوي 4.5. 


المثال 2.18 مقدرة التربة على مبادلة الأيونات الموجبة 

افقزرض أن منطولا لكلور الأموقيوع احجمه :100:81 استعمل الإزاحة وتات الميائكة 
الموجبة من عينة من التربة كتلتها تساوي 1.0 غرام. بعد الترشيح» حدّدت تراكيز 
الكالسيوم والمغنيزيوم والبوتاسيوم والصوديوم المنحلة بمطيافية الامتصاص الذري 
/[66]70560م5 1ا0تام:3650 عندممغة؛» وحدّدت أيونات الهدروجين بالمعايرة. وكانت 


تراكيز الأيونات الموجبة الرئيسية التي وُجدت في محلول الاستخلاص كما يلي: 


لمعن 30.3 6 
نآت عنم 3.2 ع1 
نلت عر 2.2 4 
لم يُكشف 8 


11,0  2.66معسسلن'‎ 


لتحديد المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة» من الضروري حساب الشحنة 
الموجبة الكلية المقترنة بهذه الأيونات. في معظم الحالات» لا توجد أيونات موجبة أخرى 
بمقادين 'ملحوظة» وقد كانت جميع أيوقات المخلول الموجبة موجودة أصلاً في مواقم 
مبادلة» ولذا يجب أن تكون شحنتها الموجبة مساوية لعدد المواقع السالبة في 1 غرام من 
التربة. 


فيما يخص الكالسيوم؛ تتحدّد الشحنة الموجبة المقترنة بموقع المبادلة وفقاً لما يلي. 
يساوي "تركيز' الشحنة الموجبة الناجم عن هذا الأيون الموجب الثنائي التكافؤ ما يلي: 


نل امسن 1.15- د [ممدع 40.1/ تسم عر 230.3 


2 101 ع1نتلع210 ع2 عط ع112101201-ع10110ط) ‏ 011111111 قث باع تتتتطتولة .]1 
ع8 قطاع1 0ن 320 021005 عقو8 عاطوعع مقطععدط ,101عخ عاطقنهة111' عمتستمتعاءدا 
.254 .م ,(1974) 118 .701 ,ء776ء1ع3 30711 ”,50115 صا لإالعومة0) 
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ويُضرب هذا التركيز ب ,1801 100 لتحديد الشحنة الموجبة الكلية الناجمة عن 
الغانبييم القابل للديادلة الذى استكلص يق 1 غراء مق الترية: ونين هن الشية النهائية 
عرفا بالسنتيمول (5201 07201-107) من الشحنة الموجبة للكيلو غرام من التربة 
(لع]1 («) 1مص): 


ا 5 0 »الحم 2100 ' مله (+) احص 1.51 
آزهة ' ع1 (+)1ممه1.51 - 

لاحظ أن القيمة العددية لهذه الواحدة القياسية ' 128 (+)00201 تساوي نفس القيمة العددية 
للواحدة الشائعة الاستعمال “© (ع 1160|)100. 

ويمقق اجراء حساب مشابه للعتاصس الأخرى التى امتخلضت من موقم الميادلة: 
والقيم الناتجة هي: 5011' 18(+)2.6»2201 للمغنيزيوم» و 5011 ' ع1 (+)1ممك 0.6 
للبوتاسيوم. 

وتحسب الشحنة الخاصة ب *81,0 في 1 غرام من التربة بضرب تركيز 
روفاك المخروفيوم (القتر يت 8361177 ):بحهم التحلول الذي يساوي :0:1001: وتدول 
النتيجة إلى ' ع1 (+-)8001ك وفق ما يلي: 


:0 اك 3 
1م 0 00 ا عر 010 بآ[1ممط ” 2.6710 


101 ك1 1ه ع 1.00 
اذه ' ع1 (+)1مم 26.0 - 


وتساوي المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة 0150© مجموع القيم الخاصة بالأيونات 
المختلفة: 


“ع1 (+) آممك (2.6+0.6+26.0 +15.1) -080 


"ع1 (+)1ممك 44.3- 


يعتمد جنس الأيونات الموجبة الفعلية التي تحتل مواقع المبادلة على طبيعة 
جسيْمات التربة وعلى الظروف البيتية الأخرى. لكن عنصري الأرض القلويين ومعدنئ 
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القلي المستعملة في المثال هي أهم أربعة أيونات معدنية موجبة تقريباً تشارك في المبادلة» 
والترتيب الكمي لأهمياتها هو 2© > 1/18 > 15> 212 . 

لديم الأيوناك الترجبة الأخررى :في قيية 6136 اناما متمركلا إلا فى حالاك 
خاصة. أما إسهامات أيون الهدرونيوم فهي متغيرة. ففي الظروف الحمضية» أكانت 
طبيعية أم من صنع البشرء يمكن لأيونات الهدرونيوم أن تحتل نسبة كبيرة من مواقع 
مبادلة الأيونات الموجبة. أما في حالة الثرية المعدلة أو القلوية» فيكون إسيابه سيل 
لكن حيثما احتلت أيونات الهدرونيوم جزءاً كبيراً من مواقع المبادلة» اختفت المقدرة على 
توفير الغذاء. يُضاف إلى ذلك أن هذه التربة تتصف بمقدرة منخفضة على تعديل 
الحموضة الإضافية. ثمة معيار لنسبة المعادن (مقارنة بأيونات الهدرونيوم) الموجودة في 
مواقع المبادلة هو التشبع القاعدي 85 531180108 5356 الذي يُعرّف ب: 


+ 1 #+ع#00+811_ 
# 


1 
# هو عدد المواقع التي تحتلها أيونات لرء و # هو العدد الكلي لمواقع المبادلة. 
تعتبر قيمة التشبع القاعدي الكبيرة سمة مرغوباً فيها عادة. أما التربة التي تتصف بقيمة 
صغيرة ل 5860© و/أو قيمة صغيرة للتشبّع القاعدي» فهى معرضية جدا التحميض سواء 

بالإضافات الطبيعية أو الناجمة عن الأنشطة البشرية. 


0006[ <*<> ةا 


المثال 3.18 التشبّع القاعدي لمواقع مبادلة الأيونات الموجبة 


باستعمال بيانات المثال 22.18 يساوي التشبّع القاعدي بقسمة مجموع تراكيز 
ال*37© و ”ع2 و15 في مواقع المبادلة في التربة (القيمة الخاصة ب “11,0 ليست 


_15.1+2.6- 56 


006[ <*<> 5و5 


- 786 
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لقد رُصد طيف واسع من قيم المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة لأنواع التربة 
المختلفة. تقصف. التربة الرملية الفقيرة بالمادة العضوية بقيمى صغيرة ل 056 تقل غاليا 
عن ' 128(+)05201 5: في حين أن قيمة 0150 في التربة الغنية بصلصالات معينة و/أو 
مادة عضوية يمكن أن تزيد على ' ع1(+)10007201. إن العاملين المحدّدين لقيمة 
66 هما طبينة وقنية السنديات: الغافالية رضي وموحة ختكك القانة المضرية فى 
التربة. وهذا جلي في الجدول 6.14 الذي يري قيماً ل 1580© تخص المكونات الإفرادية 
للتربة والرواسب. ويتضمن الجدول 5.18 بعض القيم الشائعة لمقدرة التربة الكاملة على 
مبادلة الأيونات الموجبة. 


الجدول 5.18 قيم 0 مقدّرة ب7ع1(+)01مه لأنواع مختلفة من تربة 


سطحية 

نوع التربة السطحية ومكانها (' عكاز+) آاممس) 0150 
تربة رملية خصبة من كنتفيل (كندا) 10 

خث من سانت كوينتين (كيوبكء كندا) 155 

صلصال خصب من دارلينغتون (مانيتوباء كندا) 50 

رمل من بحيرة بيكر (كندا) 18 

رمل من سسستّفراس (نيوجرسيء الولايات المتحدة) 2 

صلصال خصب من ليبا (لوزونء الفلبين) 36 

طمي خصب من نابها (البنجاب؛ الهند) 58 

صلصال الجزيرة (السودان) 52 


ليوا" من الكشروري الاشاة إلى أن قله مشو لت كتيرن» عن طررائق ططديه قيمة 
0580 وعن مزاياها. ويجب عدم الركون إلى أي دراسة تفسّر وتقارن قيم 0156© من دون 
الأظلاح على بعطن لك المنشورات, 


أنواع من التربة ذات شحنة متغيرة (عع تك علطفسد؟ 1ه كلزه5) 

ينطوي ما قدّمناه في المقطع السابق على أن قيمة 1580© (أو الشحنة السطحية) 

ثابئة لثربة معينة. وهذا صحيخ في بعض. الحالاث» خاصة حالة تربة المناطق المعتدلة 

لقي تقلت .علبي" معدفياك:ساصبالية هن :قبل الموتعمو يديك تمل جنات -ناك 
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الصلصالات ثابتة» أي إن الشحنة مستقلة عن البيئة التي يوجد فيها الصلصال. أما تربة 
المناطق المدارية» فغالباً ما تحتوي على معدنيات أخرى في مجال المقاسات الصلصالية: 
وخاصة أكاسيد الحديد والألمنيوم المائية التي تتميّز بشحنة سطحية متغيرة تعتمد على قيمة 
عامل الحموضة 51م. وقد ناقشنا في الفصل الرابع عشر أساس ظاهرة الشحنة المتغيرة 
تلك. 


تعتمد المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبةء في التربة المتغيرة الشحنة؛ على 
قيمة عامل حموضة البيئة المحيطة. فعندما تكون قيمة 11م الوسط المحيط أقل من 130 
الخاضة يمكواق 'الترية اتكون. الماةه غفية بالبروتونات: وهذا وججل اتنا السلدية 
الصافية موجبة. بذلك ينشأ في التربة مقدار معين من المقدرة على مبادلة الأيونات 
السالبة. وعندما تكون قيمة 51م أكبر من 110م» تصبح الشحنة السطحية الصافية للمادة 
سالبة وديم فى مقدرة الثرية على ميادلة الأيودات: الموجبة. وكمة مضامين خامة عفيرغ 
لهذا المفعزل» قهز .يعني أخ الغوائل. الطلبيعية وتلك. التي ف صتتم البشن. (على. سيل 
المثال» المطر الحمضي أو نترتة أيون الأمونيوم» وكلاهما يزيد من حموضة بيئة التربة) 
تستطيع تغيير خواص المبادلة في التربة المتغيرة الشحنة في الحقل. وهو يعني أيضاً أن 
قبانات النقرة حلى الفبادلة يصب أن تحرى صمن اروف 011 مشائية للك المتاسلة 
في بيئة التربة. فمثلآء إذا جرى تحديد ال ©58© لتربة متغيرة الشحنة وذات عامل 
سموضة حتلن ساري 256 بالمل خلفك ادرهرم مائنة ذات حامل سيوسية ساون 
0 مُستخلِصاء نتجت قيمة زائدة للشحنة السطحية السالبة» وهذا ينطوي على إفراط في 


تقدير قيمة 01101). 


ليس عامل الحموضة العامل البيئي الوحيد الذي يؤثّر في خواص شحنة التربة 
المتغيرة الشحنة. فوجود أجناس أخرى ثمتز نوعياً (ذات روابط تكافئية) بمعدنيات التربة 
يمكن أن يغيّر الشحنة السطحية كثيراً. وأحد أهم أمثلة ذلك هو الفوسفات الذي تحتفظ به 
التربة الغنية بالحديد والألمنيوم بقوة. إذا أبعد الفوسفات جزيئات الماء من الأكاسيد المائية؛ 
عمل على زيادة شحنة المادة المعدنية السالبة (الشكل 3.18)»: وهذا ما يؤدي إلى نشوء 
مقدرة على مبادلة الشحنات الموجبة فيها فيهاء وإلى زيادة قيمة 110م. لذا يمكن لإضافة 
الفوسفات أن تكون عملاً زراعياً مفيداً في زيادة المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة في 
الثربة المدازية الك كتنهم .عق العوائق الجوية القديدة إلا أنها فك 0 تحنق المقعول المتركم 
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منها المتمثل بتوفير المغذيات الفوسفورية المتاحة للنبات» لأن هذا الأيون الفوسفوري 
السالب مرتبط تكافتياً وبتماسك مع التربة وليس من السهل على جذور النبات استخلاصه. 


2- 
0 
011 5 0 خبو تزمحدع] 
210 0 0 جه 211,202+ 
35 : 0 ' 
01 5 ب هه 1 0 -نم] 


الشكل 3.18: امتزاز نوعي للفوسفات على سطح أكسيد حديد مائي. تزداد الشحنة السالبة 
و 0100© بهذا التفاعل. 


يجب أن يكون واضحاً من المقطعين السابقين أن خواص شحنة التربة هي 
السمات الشديدة الأهمية التي تؤثّر في سلوكها بوصفها عوامل بيئية. والأجناس الموجبة 
الموجودة في بيئة التربة/الماء عُرضة إلى الاحتفاظ بها من قبل الشحنات السالبة الموجودة 
على سطوح كثير من مكونات التربة» في حين أن الأجناس السالبة أكثر ميلا إلى الحركة 
ولذا ترشي. لكن سماخو أهم» هى أن الكتحفة البسكه إلا واحدة هن الكواضن الى كوش في 
الاحتفاظ بالأجناس الموجبة. فوفقاً لما بيّناه هناء يمكن لأجناس من قبل الفوسفات تكوين 
روابط تكافئية مع مكوّنات معينة للتربة» وهذه التفاعلات مستقلة عن الشحنة السطحية إلى 


حد بعيد. 


عامل حموضة التربة (11م لزه5) 

يعتمد عامل حموضة التربة على طبيعة وتاريخ التربة. وتتصف التربة الغنية 
بمعدنيات الكربونات عادة بأنها قلوية إلى حد ما. أما التربة التي تحتوي على كميات كبيرة 
من المادة الثبالية فهي حمضية غالباء لكن ليس دائما. تنشأ الحموضة من تفكك المادة 
العضوية الذي تقوم به المتعضيات المكروية» وما يتبعه من تكوين لحموض عضوية 


717 


استقلابية» ومن ثاني أكسيد الكربون الذي يتحرر في أثناء تنفسها. وتكون التربة التي 
تحقوي على .حديد .والمنيوء مُمتثين .حمضيية أيضاً نتيجة لحلمهة أيونات الحديد (111) 
والألمنيوم (111) الموجبة. ويُسهم التسرب المديد لأيونات المعادن الموجبة الرئيسية القابلة 
للمبادلة» وحلول أيونات الهدرونيوم محلهاء في زيادة الحموضة أيضا. وفي كثير من 
الأحيان ثمة ترابط إيجابي وثيق» إلى حد ماء بين التشبّع القاعدي و1آم التربة. 
ينار عامل حموضة الثرية بتغيّرات حالة الإزجاع والأكسدة. إذا غمرت اثزية 
تحتوي على أكسيد حديد ماثي بالماء» أرجع أكسيد الحديد (111) وفقاً لنصف التفاعل 
التالي: 
(1.18) 680 (00) “ع7 ج أ + (20) “31170 + (5) ب(1م)ء] 
ويترافق استهلاك أيونات الهدرونيوم في الإرجاع بزيادة في قيمة 011. لذا يمكن 


للقربة المغمورة بالماء أن تبدي فيماً ل 811 أعلى هما تفعله نظير انها الموجودة في أرض 
مرتفعة. وفيما يلي الأوصاف التي تطلق على الحالة الحمضية-القاعدية للتربة: 
عامل حموضة أصغر من 4 شديدة الحموضة 
6-5 قليلة الحموضة 
8-6 معتدلة 
9-8 قليلة القلوية 
أكبر من 10 شديدة القلوية 


النقطة الرئيسية 3.18 تتحدّد الطبيعة الكيميائية للتربة بنسب المواد المعدنية والعضوية 
002 ع ولا اناك اله نر اه كه شيا شاي درا 
رئيسياً في تحديد أنواع التأثيرات المتبادلة مع الماء الذي يتخللهاء من حيث الاحتفاظ 
بالأجناس الأخرى أو إطلاقها. 
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8 هينات التربة (سيماوّها) (وع1منام 1زه5) 


لم تأخذ أوصاف خواص التربة الفيزياتية والكيميائية المعطاة في المقاطع السابقة 
في الحسبان حقيقة أن التربة في الحقل ليست كتلة جاسئة ذات تركيب ثابت. إن ما يُميّر 
التربة الحقيقة هي التغيّرات المكانية الكبيرة في خواصهاء أفقياً وشاقولياً. فحينما تمسح 
منطقة واسعة من الأرضء نجد تغيّرات واضحة في سطحها منها اختلافات في الشكل 
ولون التربة وأنماط الاستعمال. وتوجد أيضاً اختلافاث هامة» وإن كانث أقل وضوحاء في 
خواص التربة على نطاق المساحات الصغيرة» إضافة إلى تغيّرات هامة في الخواص 
لكيميائية والفيزيائية مع تغيّر العمق. 


وغنذما تحفر حفرة كبيرة في الأرض يعمق 1 مشر أو أكشرء نظهن عاذة سلسلة 
طبقات أثقية ذات الواخ وبنيانات مخلفة: دن جملة ظيقات التربة هاه هيكة القربة 011ة) 
(©041م. وثمة العديد من طرائق التصنيف التي تقوم على وصف هيئات التربة والتي 
يمكن أن تتضمن افتراضات عن سيرورات تكوينها. وإحدى طرائق التصنيف الواسعة 
القبول هي الطريقة المسماة بمنظومة مسح التربة الشاملة 5011 25196ع1اع1م10ه0) 
(0اء]59:5 '(5101376 التي طوّرتها مجموعة مسح التربة لدى وزارة الزراعة الأمريكية. 
وخلافاً لمعظم منظومات التصنيف» تقوم هذه المنظومة كلياً على خواص التربة 
المرصودة في الحقل. ولا يوجد فيها سوى القليل من الافتراضات عن السيرورات التي 
أدت إلى نلك الخواص. وقد اعتمدت تلك المنظومة على نطاق واسعء إلا أن اعتمادها ا 
يستبعد استعمال مصطلحات عامة بسيطة موجودة في طرائق تصنيف أخرى. ليس 
بمقدورنا الإسهاب أكثر من ذلك في هذا الموضوع الهام والواسع هنا. 

إلا أنه من المفيد الإشارة إلى بعض المصطلحات المعتمدة على نطاق واسع (لكن 
غير شامل) في وصف سمات معينة لهيئات التربة. ولتحقيق ذلك سوف نعرض ثلاثة 
أمثلة شائعة لحالات بيئية شديدة الاختلاف. وسوف نصصيف السمات الهامة ونقدّم 
مصطلحات أساسية ونشير إلى الخواص البيئية لتلك الهيئات. 
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سبودوسول الهضبة الكندية (00501م0م5 لاعتطك سمنلحمصد©) 


يدور المثال الأول حول سبودوسول الهضبة الكندية. تميّز التربة السبودوسولية 
المناطق الرطبة المعتدلة التي تغطيها الغابات عادة. وقد تكونت فوق مادة حمضية نسبياً 
وتتميز عادة بأنها ذات بنيان خشن. ويّري الشكل 4.18 هيئة لتربة في منطقة غابة بوريل 
في مونتمورنسيء بكيوبيك بوسط كنداة. 


9 01 
تسميان أيضأ طبقة دبال تخمير القمامة | 2© 


رمل خصبء مدة عضوية 900.5, إلى +16 900, أتععا (+) امه 5 ©:1© :1 


ردل خصبه مذة عضدوية 904.5 الل +ع 903.5 لعا () امس 100 0152 أوط8 


ردل خصبه ماة عضدوية 902.2 41 + ع8[ 9604.8 'تع (+) اممن 50 ©13© 2و8 


رمل خصبه ماة عضدوية 900.3 ال + 176 901.0 أعع! () اددت 30 0186 2 83 


ردل خصبه مة عضوية 900.1: الى + 16 900.2: 'لع! () امد 25 0186 2 © 


الشكل 4.18: هيئة تربة مونتمورنسي. أعماق الطبقات بالسنتيمتر معطاة في يسار الشكل» 
والعمق 0 يمثل سطح أرض الغابة. 


3 كاتهى «تمألعابه0) 16ننه5 “زه 15م 11ج ةعدوء12 تنه كاه :وم1م7ط ,له الإعلامع8 .8 .0 
.(1979 بقمأتعطلخ 018 1أواع الملا :ممغصمصلط) 
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تقع الطبقات العضوية فوق التربة المعدنية”» ومن أمثلتها الطبقتان 1© و02© 
المبيّنتان في الشكل. تحتوي الطبقة الأولى على قمامة غير متحلّلة من أوراق أشجار الغابة 
وأغصانها المتساقطة» في حين أن الطبقة الثانية تتألف من نفس المادة لكن بصيغة دبالية 
جزئية أو كاملة جعلت السمات الشكلية للمادة الأصلية غير قابلة للتمييز. 


كحرئن سيرورات :تفكيك المادة العضوية -حموضاً عضوية وتولد. ثاني أكسيد 
الكربون مُسهمة بذلك في زيادة حموضة التربة. وتكون قيمة 11م في هذه الحالة في الفئة 
الشديدة الحموضة:؛ وهذا ناجم عن سيرورات طبيعية كليا. وتصبح الأمطارء حتى المعتدلة 
الحموضة منهاء حامضة في أثناء تغلغلها عبر مادة التربة الخشنة. وبانتقال ماء المطر 
نحو الأسفل إلى طبقة التربة المعدنية العلياء أي إلى الطبقة .» يُسرَّب معه بسهولة 
مكونات قابلة للانحلال فيه. وتزداد قابلية الحديد والألمنيوم للانحلال ازدياداً كبيراً بسبب 
حموضية ماء المسامات» في حين. أن قابلية السليكون للانخلال: لا تتأئر بف آم المتطقة 
الحمضية. لذا ينضب الحديد والألمنيوم والعناصر الأخرى القابلة للانحلال من طبقة التربة 
المعدنية العلياء ويبقى فيها معظم السليكا. وهذا المفعول واضح في الحقل ويتجلى في 
الطبقة المعدنية العليا ذات اللون الرمادي المتباين مع الألوان العديدة للتربة العضوية 
الموجودة فوق التربة المعدنية. وينجم اللون البني المُحمّر الغامقء للتربة المعدنية التي هي 
أعمق» إلى حد بعيد عن أكاسيد الحديد وفقاً لما سوف نبيّنه لاحقاً. وتسمى الطبقات» حيث 
السيرورة الوحيدة هي الرشحء الطبقات الركامية (131؟نااع): وتمثلّها في الشكل الطبقة 17. 
لاحظ أن قيمة 011 في الطبقة 1 من هذا السبودوسول ما زالت منخفضة مع أنها أعلى 
إلى حد ما من تلك التي في الطبقتين العضويتين اللتين فوقها. 


وتقع تحت الطبقة 14 طبقة رسوبية (133:©17 062051610221) تسمى بالطبقة 8. 
يترسب في هذه الطبقة جزء من المركبات التي يحملها المحلول الوارد من الأعلى لأسباب 
مختلفة» منها ارتفاع قيم 1آم وانخفاض أنشطة المتعضيات المكروية والامتزاز. ويترسب 


* إن تسميات الطبقات موضوع معقد وخلافي ولا يمكننا الاهتمام به هنا. وفيما يخص التسميات القليلة 
المستعملة في هذا الكتاب لأنواع التربة» سوف نعتمد منظومة تسمية التربة الأمريكية: 
لوعتصتلاءعء'1' 51/15 ,505 ,15124 ,للل4 ,1020110111 5011 10 كترععل ,كلاذ ترعتكتداك 5011) 
.((1992 رووع"ظ مواممطوعه :خا ,ع تاماعد 8) بلع تاق ,19 .20 بطمو اع مممك/1 
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الحديد والألمنيوم في السبودوسول على شكل أكاسيد ماتية في الطبقة 8 إلى جانب مادة 
غضدونة: وتُعطي هذه المركبات مجتمعة هذا الجزء من الهيئة لوناً بنياً أو بنياً محمراً 
غامقاً مميّزاً متبايناً مع لون الطبقة العلوية الفاتح. وفيما يخص التربة المذكورة هناء تسمى 
الطبقة ب 815: وتدل 1 هنا على المادة الثبالية» وة على ترلكم أكسيد ونصف” الحديد 
والألمنيوم في هذه المنطقة. وتستمر الطبقة 8 تحت الطبقة 815»: لكن تأثير سيرورات 
الترسيب فيها أقل كثيراً. 


والطبقة '©) هي طبقة ليست متغيّرة نسبياً» وهي تغطي القاعدة الصخرية وتنتهي 


متدرجة عندها. 


وبالمعنى العام» توجد تربة السبودوسول عادة في المناطق المعتدلة المحرّجة 
وتتميّز بطبقة عضوية تغطي تربة معدنية نضب من سطحها الحديد والألمنيوم والمادة 
العضوية» وترسبت هذه المكونات في الطبقات السفلية. وتقع قيمة 711 هذه التربة في 
المجال الحامكن والحامسن جداء وتزداه قليلاً مع ؤيادة العمق: 


تربة ألفيسول المدارية ([مكقلخ لدعأم0») ى) 


أقن, بمقاق: هيقةة القرية الكاتي. هون جدوب: اليقد؟ه.وهن: يمثل: الفقة الحابلة الارية 
المسماة ألفيسول (8188015). توجد هذه التربة في تياماغوندالو بالقرب من بانغالور في 
ولاية كارناتاكاء وهي تمثل كثيراً من أنواع الثرية الحمواءاقن قضية ريه نكاد وقد 
تكوّنت أنواع التربة هذه فوق صخور نايس (806155) تعرضت إلى مفاعيل العوامل 
الجوية»؛ وهي عميقة وصلصالية وقليلة إلى متوسطة الحموضة. ويُزرع فيها بكثافة نبات 
الذخن (]71116) والبقوليات والأرز. أما هيتتها فهي مبيّدة في الشكل 5.18. 


8 11210 تتعني البادئة 5650101 مرة ونصفء وتشير هنا إلى وجود 1.5 من الأكسجين في كل من 
أكسيدي الحديد (111]) والألمنيوم (111). 
* بك 1ك ةع 0110101 ,زوه 1ه «اجرتهل! :0ط زه كاقهى ته نتاعد8 .كله ,[.له أع] تدك .1.5 


5011 08 تتدعتتتاظ 1031كهآآ1 تتتامرع ة]) 10711026771711[ عع لامدوع ع1 07[ 551/7011011ه1ن) 110ه 
.(1982 بكلكن] ,عمتصصداط ع5ل]ا لصمآ لله نزع51011 
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رمل خصبه 900.5 مادة عضويق 901.95 عتل أ“ي! (+) [امدن 2.9 61 مم 13 


صلصال رملي: 900.46 مادة عضويةء 903.34 عت أ©ي1 (+) [مدن 8.0 ©0152 8211 


34 

صلصال رملي؛: 960.5 مادة عضوية؛ 903.65 عكلء أتع! (+) 1مدن 8.7 ©6016 8226 50 
صلصال؛ 900.49 مادة عضوية: 963,95 ع1 أتععا () أممن 9.1 1352© 13236 110 
صلصال؛ 900.36 مادة عضوية: 904.22 عتل أععز (+) امن 9.4 152 1246 160 


الشكل 5.18: هيئة تربة تياماغوندالو. عمق الطبقات مبيّن في يسار الشكل مقدّراً بالسنتيمتر. 


تتصف الطبقة السطحية هنا بأنها رمل خصب ذو قيمة ل 51م تساوي نحو 6.8 
ومحتوى من هادة عضوية يقل حن. 961 وفي بيقة جتوب الهتد المدازية» لينيك الأجنان 
الركامية حديداً أو ألمنيوماً (وهما غير قابلين للانحلال من حيث الجوهر عند قيم 11م 
المعتدلة) غلى غرار السبودوسولء بل سليكون شديد الانحلال ضمن مجال 611 المعتدل. 
ونتيجة لذلك؛ وعلى مدى مدة طويلة» تنتج عن الركاميات تربة فقيرة بالسليكا حتى عمق 
كبير وتحتوي على نسب عالية نسبياً من أكاسيد الحديد والألمنيوم» إضافة إلى صلصال 
القاوليفايت: النعدقي» وعد .فنية: المادة'العضوية السقيرة مطكزة للترية في المداطق 
المدارية الجافة لأن بقايا المحاصيل الزراعية السنوية القليلة تتأكسد بسهولة في الظروف 
الجافة الحارة. وتسمى الطبقة السطحية ب م48 حيث تشير م إلى تربة طبقة محروثة 
حصلت فيها تغيّرات بأنشطة بشرية» خاصة الحراثة. 

وتوحذ شعت اللقة. وخر ملئلة هق .طيقاك كراكمية سس :+821 تدع 
و8236 و]824. وتقسم الطبقات 8 إلى الطبقات 281 و82 و2183 وتشير 81 إلى 
الانتفال من مادة ى. إلى مادة 8 كلياء وتشير 82 إلى طبقة 8 حقيقية: وتشير 83 إلى 
تربة انتقالية إلى تلك التي في الطبقة ©. وفي الهيئة الحالية» تقع جميع تربة هذه الطبقة 


03خ 


في الصنف 82. ويشير الرقمان الاثنان في هذه المنظومة إلى الفوارق الشكلية ضمن 
الطبقة 8 التي شوهدت في الحقل أو بالفحوص المخبرية. ويشير الحرف ] إلى أن المادة 
المنقولة التي تراكمت هي صلصال سليكا معدني» وهو الكاولينايت في هذه الحالة. 


لذا تحتوي تربة تياماغوندالو على طبقة حراثة مكوّنة من مادة خشنة تقع تحتها 
سلسلة من طبقات تتراكم فيها معدنيات صلصالية. أما الهيئة برمّتها فهي غنية بأكاسيد 
الحديد والألمنيوم والكاولينايت. 


تربة الفرتيسول شبه المداري (امكتانع؟؟ لمعتممساطتو ى) 

المثال الثالث. للتربة هو الفرتيسول الموجود في هضبة تراتتسفال في جنوب 
أفريقيا. وده منطفة شيه مزازية تقزر بصيف حار وشتاء جاف معتدل. ويبلغ هطل 
الأنطار القلية فيها حكن 800-600 مايش في الدكة أماتضاريسها فهى عموها مسترية 
أو على شكل سلسلة من التلال المتموّجة» وتتألف مزروعاتها في المقام الرئيسي من 
الأعشاب وعدة أنواع من الأشجار (منها الزعرور) والشجيرات. وتتمحور الزراعة فيها 
حول الذرة وعبّاد الشمس والأعلاف في الأرض البعلية» والقمح والتبغ في الأرض 
المروية. 

تكوّنت هذه التربة على صخور نارية من قبيل النورايت (001166). ويّري الشكل 
8 تربة” هارتبيزبورت في جنوب أفريقا . 

تربة الطبقات 411 و4812 و4613 هي تربة صلصالية سوداء ثقيلة تميّز فيما 
بها خوارق بنيرية فقينةء إضافة إلى. التحقررى: الجذري الا يتقاقتين مع ١‏ يكذ حذي 
3. ونظرا إلى أن المعدن الصلصالي المهيمن هو المونتموريلنيت» تتصف التربة 
بمقدرة كبيرة على مبادلة الأيونات الموجبة. أما محتوى التربة من المادة العضوية فهو 
قليل؛ وهذا ما يجعل إسهامها قليلاً في المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة (لاحظ أن 
اللون الأسود لهذه التربة ولكثير غيرها في المناطق المدارية وشبه المدارية ناجم عن 
طيحة النادة الأسلية لا عن وجوذ المادة الغضوية). وتودي فسية النوشمورياديت القبيرة 
إلى حدوث درجة عالية من الانتفاخ والانكماش مع بلل التربة وجفافها. وتوفر الشقوق 
"فتة 1000 تعمتامكآ) كدتماعء!1 أدعتآجره 7أطلاى 0تته أمعتجره17 0 50115 «جه[© ته بلقلتاط .ج] 


.(1955 ,005 دل لعأ1لمنآ معطا 01 منهج لصدع 01 عتن انع عم 
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التي تتكوكن عند الجفاف مساراً تسلكه المواد السطحية إلى الأجزاء العميقة من الهيئة: 
مؤدية إلى حصول حراثة طبيعية. ومع أنه يمكن لتربة الفرتيسول أن تكون غنية كيميائياًء 
ذإنها حي اللمضمال سبدب طنيعة الستغيال اللأى مطليا ادحة كين بلياه وضللنة هذا 
في موسم الجفاف. وفي تربة هارتبيزبورت» يوجد بعض كربونات الكالسيوم الحرة على 
امتداد الهيئة» ويتجلى ذلك في عامل حموضة التربة الذي يقع في مجال القلوية الخفيفة. 
ولا يتغيّر نوع الصلصال مع زيادة العمق» أما نسبته فتتناقص مؤدية إلى انخفاض قيم 
المقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة في الطبقتين 8 و0. ومع ذلك تبقى تلك القيم في 
المجالين المعتدل والعالى (وهذا شيء مقفاجيم). 


صلصالء 903.2 مادة عضويقء 904.2 عتل أتععا (+) امحصن 66 عا 4811 


صلصالء 902.4 مادة عضويقء 964.2 وتلل “معز 1 ) [محدن 65 ©15 © 412 


صلصالء؛ 962.2 مادة عضوية. 903.4 وعتل أ“ي! (4) امدصس 68  ©15©‏ 413 
صلصال: 961.9 مادة عضويق 2 9603 عثل أتععز (1) أوحمه 49 15[ 13 


رمل خصبه 960.3 مادة عضويق 903.9 وتلل أععا () امحص 43 © تا 6 


الشكل 6.18: هيئة تربة هارتبيزبورت. عمق الطبقات مبيّن في يسار الشكل مقدّراً بالسنتيمتر. 


توضنّح الأمثلة الثلاثة السابقة كيفية استعمال الخواص الفيزيائية والكيميائية 
لطبقات هيئة التربة بغية تصنيف أنواعها المختلفة. لقد أجري مسح للتربة في معظم 
البلدان بغية توفير خرائط بتفاصيل متنوعة. وثمة خريطة عامة للتربة في العالم في 
المرجع 0 2707671165 07110 21011176 716 ,11أء/11 .ك1 نإقكا حمة 8103 .ل عانراح 
(1999 بالقط ععلصععط :[ل8 ,رعلا 52001 تتعممنا) ع 121 ,15 .. ويتضمن 
الجدول 6.18 لائحة بتصنيفات التربة المعتمّدة من قبل وزارة الزراعة الأمريكية» مع 
ملاحظات على السمات الرئيسية المميّزة لكل صنف. 
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الجدول 6.18 أصناف التربة وفقاً لمنظومة تسميات التربة لدى وزارة الزراعة 


الأمريكية”) 


صنف التربة 


ألفيسول 416501 


أريديسول 31101501 


إنتيسول 1261501 


هيستوسول 
11150501 


إنسيبتيسول 
0501مع126 


موليسول 210111501 
أوكسيسول 71501© 
سبودوسول 
50010501 


التيسول 1116501 


فرتيسول 17610501 


الخواص الرئيسية 

تربة ذات طبقة سطحية لونها بين الرمادي والبني» وتحتوي على كمية متوسطة 
إلى كبيرة من الأيونات الموجبة القابلة للمبادلة» وطبقات تحت السطح ذات ركام 
صلصالي. وهي رطبة عادة» لكنها تجف في المواسم الحارة . 

تربة معدنية في مناطق جافة. يمكن أن تحتوي على طبقة تتراكم فيها كربونات 
الكالسيوم والجبس وأملاح أخرى. 

تربة حديثة من دون تكوين طبقات. 

تربة عضوية متنوعة. نسبة المادة العضوية فيها أكبر من 9030 حتى عمق يزيد 
على 40 سنتيمتراً. 

تربة ناشئة من تغيير المادة الأصلية. لا توجد أدلة على التراكم فيهاء وهي رطبة 
عادة. 

تربة سوداء تقريباً ذات طبقات سطحية غنية بالثبال وبالأيونات الموجبة الثنائية 
التكافؤ القابلة للمبادلة. 

تربة ناجمة عن مفاعيل شديدة للعوامل الجوية ذات طبقة ركامية غنية بأكاسيد 
الحديد والألمنيوم المائية. 

تربة معدنية ذات طبقة ركامية تقع فوقها طبقة رواسب تراكمت فيها مواد عضوية 
لا متبلورة وأكاسيد حديد وألمنيوم مائية. 

تربة رطبة عادة ذات طبقة من صلصال متراكم وتشبّع قاعدي منخفض. تتكون في 
مناطق ذات مناخ حار رطبء تحت الغابات عادة. 

تربة ذات محتوى كبير من الصلصالات المنتفخة وشقوق عريضة عميقة في 
المواسم الجافة. 


1 لمعتصطءء1 ,51/15 ,كك ,0514 ,4112 ,(167نمده1 [ذهى م1 دروم بككها5 لسك اذهك 
.(1992 رووع]ظ موغممطوعه2 :خا ,عتناطياعة81) له ,19 .20 بطمواعممه/1 


النقطة الرئيسية 4.18 تتغيّر خواص التربة الفيزيائية والكيميائية المختلفة مع تغيّر 
العمق» وذلك تبعا للتركيب الجيولوجي المحلي والتاريخ البيئي. وتوصف تلك السمات 
المختلفة بما يسمى هيئة التربة. 
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8 قضايا بيئية ذات صلة بالتربة 


م م 


(50115 112 255012660 155115 ادانع سسحده:*1 كدكل) 


كثير من المشكلات البيئية ذات الصلة بالتربة هي مشكلات فيزيائية إلى حد بعيد. 
فتأكل التزية فتيجة زراعة محاصيل من قبيل: الثره كل صيفه طول كثير. من السنية» اهو 
ظاهرة واسعة الاننشار. وقد قثرت الكمية الوسظطية لمفاقيد الثرية السطحية في حزام الذرة 
غير الوسطظ الغربي للواايات: المتحدة يتحر 24 طن للهكتال كل منلة: ويحصل تأكل: شديد 
بدرجات متفاوتة في كثير من الأماكن الأخرى في شتى أنحاء العالم. 

وثعد الماك القثير. «جداء .و الماع" القليل تجداء. مشفلة أيضا دن حيظ الحفاظ حل 
إنتاجية التربة للغذاء. فشخص واحد من سبعة أشخاص يعيش في منطقة جافة أو شبه 
جافة» والتصحُر ينتشر في أجزاء من شمال أفريقيا والشرط الأوسط وشبه القارة الهندية. 
ومن ناحية أخرىء يُعتبر التشبُع بالماء نتيجة للري الجائر قضية رئيسية بالقرب من بعض 
أنهار العالم الكبرى والبحار الداخلية» ومن أمثلتها النيل ودجلة والفرات وأنهار الهند 


وبحري قزوين وآرال. 


المشكلات البيئية ذات الصلة بالبيئة 


تسرب الأغذية من التربة 
«» الحموضة 

الملوحة والقلوية 

« التلوث بالمعادن 


ومع أن مشكلات التأكل وعدم توازن وفرة الماء تقوم على أسس فيزيائية على ما 
يدو فا شة جوائب كيميائية لتلك المشقلات أيضا. يضاف إلى ذلك أن شنة قضايا قرية 
أخرى تقترن بكيمياء التربة بجلاء تام. وسوف نناقش في المقاطع التالية تلك القضاياء 


ونبيّن بعض الصلات بين التربة وأقسام بيئة الأرض الأخرى. 


12 


ضياع المغذيات من التربة بالتسرُب 
(5 17تاعدع1 25 5011 دده" 1055 أصع تاس ح) 

لقد دفع الاستعمال الكثيف للأراضي إلى تزويدها بمواد عضوية لتعظيم إنتاجيتها 
مق المخاصيل والحراج: لذا يجب الاهتمام بن كل .مادة كينيائية ضاف إلن الترية كود 
الغاية منهاء وأنها لا تتسرب إلى المياه الجوفية أو تشطف بعيداً عن التربة. سوف نتحرتى 
في الفصل العشرين ببعضن التفصيل مصين المبدياث الحشرية الحيوية حين.رشها على 
النخاضيل أن :التريك: آنا هنا 'فسوقه شتفي ياكفضمان ينلرك: المعنبات اللاعطضوية 
المستعملة في الزراعة» ومنها كبريتات الأمونيوم وفوسفات الكالسيوم. 

تؤدي سيالة الماء (أكانت مطرا أو ماء ري) وبنيان التربة وطبيعة الغطاء النباتي 
دوراً رئيسياً في تحديد مدى تسرب الغذاء من التربة. إلا أن حركة الأجناس الكيميائية 
نحو الأسفل يمكن أن تمنع بواسطة الكيمياء الأرضية وذلك بربطها بسطوح جسَيْمات 
التربة» وحيوياً من خلال تناول النبات لها. لذا تصبح نسبة التسرب أقلء إذا كانت التربة 
ناعمة وذات سطوح منفاعلة» وحيثما نمت النباتات بكثافة. 

وتمن. التاقر اكه الفزيافية والكيسائية. المتنائلة يرق السبات والقربة محتداك 
وقسية قزرت كلك المعنياك, فامفاين النفنيات الكبيرة داك الأبرنات الموسية تتصمن 
أيونات الأمونيوم والبوتاسيوم والكالسيوم والمغنيزيوم» التي تضاف إلى التربة بصيغة 
أملاح الأمونيوم وكلور البوتاسيوم وكربونات الكالسيوم (حجر الجير) وكربونات مغنيزيوم 
الكالسيوم (الدولوميت). وتنزع أيونات الأمونيوم والمعادن الموجبة إلى الاقتران بمعقد 
المنافلك النالت» المكرات .من مشفات ستاصدالية وباك مضوية ذا تفط الفرية ذاكف 
المقدرة الكبيرة على مبادلة الأيونات الموجبة بالأيونات الموجبة وتمنع ارتشاحها. وفي 
نفس الوقتء تكون الأجناس المحتفظ بها في التربة في حالة توازن مع نظيراتها المنحلة؛ 
وبذلك توجد سبة صغيرة منها على الأقل في الماء الموجود في الثرية: لكن حينما يكون 
ثمة تنافس مع تراكيز عالية من أيونات موجبة أخرى (ومنها أيون الهدرونيوم) في محلول 
القرية يقعرر مزيد.من الأيونات: المعذّية من الأطوان الصابة التي تسرب يعدقة. 

سكل الأموديو خالة :خاضية لأنه يقدرك بالأكيدة إلى كقر اك يسيولة خلد كيم 1317 
العالية. ونظراً إلى كون النترات أيوناً سالباًء فإنها لا ترتبط بقوة بالجسّيْمات الصلبة في 
معظم أنواع التربة. لذا تكون متاحة للنبات كي يتناولها. وإذا لم تتناولها النباتات أو 
الماسريات المكزوية يفيك متطلة: 
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وبغية تعظيم إنتاج أنواع مختلفة من الحبوب والمحاصيل العالية الإنتاجية» 
تعمل الأسمدة: الازوفية (النتررجينية) على قظاق واسع: :وك لوحظ أن النبات» على 
الأرجحء لا يتناول نسبة كبيرة من النترات المضافة أو الناتجة من أسمدة لاعضوية» وأنها 
تتسرب بسهولة من منطقة الجذور إلى المياه الجوفية أحياناً. وثمة تغيّرات كبيرة في 
مقادير النترات التي ترشح من التربة» وذلك تبعاً لطبيعة التربة ومقدار الماء ونوع 
المحصول وأساليب الحراثة ومعدلات وأوقات تزويد التربة بالأسمدة وأنواع تلك الأسمدة. 
وتعقير التفرات: التى. تأت مق مصنادر راعية وفضيك. إثن- المياة. البطحية أى الحوقية 
قضية بيئية على درجة كبيرة من الخطورة. ففي التجمّعات المائية السطحية يمكنها الإسهام 
في فرط التغذية» برغم أن الفوسفور هو غالباً المغذي الرئيسيء: وفقاً لما رأيناه سابقاً. 
والنقزات سامة أيضاء. خاصة للأطفال. الصغار» وقد. وضيعت: مقايس لماء. الشرب في 
التشريعات المختلفة (المقطع 1.16). 


التلوؤث بالنترات من الزراعة في بريطانيا 

(112500112ك1 0ع216نآ عطا دز عدم [ساعتتع2 دده" دامتأاسطلامم علدا زاح) 

اعتبر تلوث الماء بالنترات مشكلة خطيرة ناجمة عن الزراعة في شتى أنحاء 
العالم. ونظراً إلى كون النترات مغذياً رئيسياً ينتج بتكاليف اقتصادية وبيئية كبيرة» فإن 
انتقالها من بيئة اليابسة إلى البيئة المائية يعني ضياعاً لها وانخفاضاً في وفرها للغرض 
الرئيسي منها المتمثل في تحسين نمو المحاصيل. إن الصيغتين الشائعين للنتروجين في 
الماء وعلى اليابسة هما الأمونيوم والنترات اللتين يمكن للنبات أن يتناولهما. والأمونيوم 
هو غالباً صيغة النتروجين اللاعضوية الابتدائية التي تذهب إلى منظومات الماء والتربة» 
لأنه يتكون بمعدنة النتروجين العضوي في البقايا النباتية والحيوانية» ولأنه بُضاف إلى 
التربة بصيغة ملح أمونيوم أو أمونيا سائلة أو بولة. وفي المناطق المعتدلة» ثمة حالات 
شر :فيها الأسمذة الحيوانية في الحقول في قصيل الشتاء البارد: .وحينقة نكون التفاعافك 
الكيميائية وانشظة المتعضيات المكروية بطينة. ولذا لا شغيلك. مركبات' الأسرنيوم أن 
تحول إلى صيغ أخرى بأي طريقة. وحين ذوبان الثلوج في الربيع» يمكن لكميات كبيرة 
من د أن تسيل وتتغلغل في التربة. وفي بلدان مثل هولندا ودول أوربا وشمال 
أمريكاء حيث توضع قطعان الحيوانات بأعداد كبيرة ضمن حيز محدودء يمثل التخلصن مث 
روثها في الأرض مشكلة كبيرة» وخاصة في فصل الشتاء. 
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وفي موسم النمو الدافيئ: وفي كل البيئاث باستثناء تلك ذات قيمة ال 5م 
المنخفضة.» تحصل النترتة بسرعة» وتكون النترات في تلك الأوقات أكثر أجناس 
النتروجين وفرة. وحيثما كان ثمة من النترات أكثر مما هو ضروري للمحاصيل النامية؛ 
يمكن للفائض أن يسيل بعيداً عن التربة أو يتسرب عبرها. لذا من المفيد أن نتحرتى 
السمات التي تؤدي إلى وجود كميات كبيرة من النترات في الأنهار والمياه السطحية 
الأخرى. وتعتبر حالة بريطانيا مثالاً جيداً لذلك. تري الخريطة المبيّدة في الشكل 7.18: 
الخاصة بالمستويات الوسطى للمياه السطحية في أنكلتراء تدرّجاً ملحوظاً لتركيز النترات 
الذي يتزايد متجهاً من الشمال الغربي إلى الجنوب الشرقي. وتوجد أعلى القيم؛ التي تقع 
في المجال 11:7 ع2: 5-9 عادةء في مناطق ضمن أنغليا الشرقية وحولها. أما القيم 
المنخفضة فتوجد في الأنهار الموجودة في مناطق مرتفعة» حيث يؤدي فيها الجريان 
السريع والأمطار الغزيرة إلى مفعول مخفف للتركيزء وحيث تكون الأنشطة الزراعية 
محدودة. من ناحية أخرىء توجد المستويات العالية في الأراضي المنخفضة الجافة الكثيرة 
الحراثة. 


4 م »4 


أمطار قليلة 
سيول أقل 


زراعة كثيفة 


الشكل 7.18: تدرّج تراكيز النترات في أنهار إنكلترا وسكوتلاندا. تزداد التراكيز في الاتجاه 

الجنوبي الشرقي من مستويات تقل عادة عن 1718177 في المرتفعات الشمالية الغربية حتى 

مستويات تزيد على ':51081 في السهول الجنوبية الشرقية المزدحمة بالزراعة. الشكل مقتبس 

من: 

كدالك :لل :كت19؟1 :81711151 ©1116 07 111211701111161 1726 ,اع لختتحاظ .10 عصه عتلسه0 .5 .م 
.(1994 رووع:21 دارع 12) :02101:0)) 
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ويزيد الأمونيوم من إمكان اختناق الأسماك» ويتفاعل ضمن مصادر المياه 
العمومية مع الكلور مكوناً مركبات الكلورامين؛ ومقلصاً كفاءة الكلور في التطهير. أ 
أعلى مستوى مقبول للأمونيوم فيساوي '0.571817. من ناحية أخرىء يمكن للنترات» 
وهي جنس النتروجين الرئيسي في البيئة الماتية الغنية بالأكسجين؛ أن تكون سامة للبشر. 


وفي حين أنها تطرح سريعا بواسطة كليتي البالغ» فإنها تتراكم في الرضّع الذين 
تقل أعمارهم عن ست سنوات»ء وترجع إلى نتريت فتتحد مع الهيموغلوبين في الدم لتكوين 
متهيموغلوبين (أط10ع26]36700): وهو نوع من البروتين غير القادر على حمل 
الأكسجين. والنتيجة هي ما يُسمى ازرقاق الجسم» وهو نقص في الأكسجين مميت أحياناً. 
لذا يُعتبر حد النترات الأعلى المسموح به في الماء ' بآ 50105. 


7 8 2 
ضياع المغديات بتأكل التربه (دمتومتء لأهد 59 1055 أسع ساس <) 


يختلف السلوك البيثي للفوسفورء وهو مغذي النبات الثاني من حيث الأهميةء عن 
سلوك النتروجين: لقد رأينا في الفصل الرابع عشر أن الفوسفور» الذي يوجد في الماء 
على شكل طائفة من أجناس الأورتوفوسفات» يرتبط بقوة ونوعياً بمعدنيات معينة في 
التربة منها أكاسيد الحديد والألمنيوم والصلصالات 1:1. ويمكن للتثبيت أن يكون قوياً إلى 
حد يجعل الفوسفور المنحل في المياه الجارية على سطح التربة أو المتغلغة فيها مهملاً 
تقريباء لكن عنما يحصل التأكل يكوق,ضياغ .هذا المكذي كبيرا. 


وق كين .يزن: الحالات: الأخرى» :يمان للتأكل أن يكوق هديا .ركيسيا شياع 
المغياة والكنازيات الأخوى من الزية. #الأجتاس الشتتصيةة من قال جنات القرية 
تذهب مع الماء الجاري كي تتطران فيما بعد بضيغ قابلة للانخلال عندما تصل إلى هن أ 
بحيرة يقضمن الجذول 7.18 تراكين الكالسيوم والفوسفور المرقبظين بالجسيئمات: مقاسة 
في الماء الجاري فوق تربة غابات متأكلة مكونة من ألفيسولات في غرب نيجيريا. يمكن 
لدان النعكيات النصمرلة على عوك حطلفة في الناء الجاري. أن يقريق كفيزا المفدي 
المنحل» وهو يعتمد كثيراً على ميل الأرض. 
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الجدول 7.18 تراكيز مغذيات في الماء وجسيّمات التربة ضمن ماء جار فوق 
تربة ألفيسول محرّجة في غرب نيجيريا”") 


الميل التركيز ( ' ن1عار) 
معدن قابل للانحلال معدن مرتبط بجسيم 
كالسيوم فوسفور كالسيوم فوسفور 
1 27 01 415 39 
5 2.6 01 725 55 
10 16 0.4 790 582 
15 1.4 0.6 1135 117 


0 [011170ن) 111211 تلك 4 عع 1[ 71د 1وء117 1711 01ك ةلآل 71ك 011 270161115 27051011 3011 بلهآ .خآ 


لوع1م110' 01 عانكتاكمآ 2200021تاعام[1 :وتتاعع1ل8 ,مملدط1) 1 .20 بطمدمع 84020 114[ 
.(1976 ,عم انع عم 


التفاعلات مع الحموض والقواعد (وع25ط انه 205 أذ عسمتاعوع»1) 


وفقاً لما أشرنا إليه سابقاء يُعتبر التركيب المعدني العامل الرئيسي المحدّد لعامل 
الحموضة 7011 المتأصل في التربة. وعندما تكون كربونات المعادن موجودة» تقع قيمة 
عامل حموضة التربة عادة في المجال 8-7.5. من ناحية أخرىء. تتصف التربة التي 
تحتوي على كميات كبيرة من أيونات الألمنيوم (111) والحديد (111) القابلة للمبادلة» أو 
الغنية بالمادة العضوية» بأنها حمضية إلى حدّ ما عمورها : وقكاثرا قيمة عامل حيويضة 
التربة أيضاً بالمواد الحمضية التي ترد اليها تمن مصنادر متنوعة تقنرن. بتفاعلات قاد 
الحموض طبيعياً. ويحتوي أحد مصادر الحموض على متعضيات مكروية تطلق في أثناء 
تنفسها ثاني أكسيد الكربون. لذا فإن تنفس المتعضيات المكروية يُغني جو التربة بثاني 
أكسيد الكربون الذي يؤدي إلى تخفيض قيمة 011 في محلولها. وينجم انخفاض آخر في 
قيمة عامل حموضة التربة عن تكوين حموض عضوية بواسطة المتعضيات الحيوية التي 
تفكك كتلة التربة الحيوية. لكن هذه العوامل تتأثّر بالمناخ والظروفء والنتيجة النهائية هي 
وجود مجال لقيم 0]1 الطبيعية الممكنة في أنواع التربة المختلفة. 
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وثئة أيضناً مصاذن متفوعة للحموضة تتم عن الأنشطة الشرية إلا أن انين 
منها يبرزان بصفتهما ذوي أهمية خاصة من الناحية الكمية. توفر المتساقطات الجوية 
الحمضية في أماكن مختلفة من العالم كميات كبيرة من أيونات الهدرونيوم للتربة. وقيمة 
11م الوسطية للمتساقطات السنوية المساوية ل 4.2 ليست استثنائية في بعض أجزاء 
أوؤزويا الشمالية وشرق. أمريكا الشمالية (الشكل 2:5). كذ منظقة مساحكيا 1 مكتار» 
وكمية الأمطار التي تهطل فيها سنوياً تساوي تتتط 1000 (أي 1 مثر)» والقيمة الوسطى 
ل 1آم الأمطار تساوي 4.2. حينئذ يُعطى عدد مولات الحمض الكلي المتساقطة على 1 
هكتار من التربة ب: 

630201 - 1:1 1موطة* 10»< 7 طدءآ 1000 مر 0 حم ىن 11 


أما المصدر الثاني الشائع جداً لزيادة حموضة التربة فهو السماد الذي يحتوي 
على النتروجين بصيغة مُّرجَعة تخضع للنترتة. على سبيل المثال» خذ حالة يُضاف فيها 
0 كيلو غرام من النتروجين إلى الهكتار بصيغة كبريتات أمونيوم صلبة. وهذا يكافئ 
إضافة “[وممع 14/ع200000: أي 14000001 من النتروجين بصيغة أيونات 
أمونيوم. 

تفاعل النترتة الأولي هو: 

(2.18) (مه) “411,0 (وج) 20ج سس 2110 + 30+ (وه) :21111 

ونظراً إلى كون أمثال التفاعل صحيحة في هذه المعادلة» وبعد اكتمال التفاعل» 
يكون قد تولّد 28000 مول من أيونات الهدرونيوم محلياً في التربة فوق المساحة 1 
هكتار. ولا تؤدي أكسدة النتريت اللاحقة» التي تعطي نترات» إلى تكوين أي حمض أو 
أساين آخر. والنتيجة الواضحة الثى غالبا ما تعقل هي أن استعمال أسمدة النتروجين يمكن 
أن تسيم غلك فدو أقبن كن .حموضية الثرية سما عله الأنطان الخامضية: 

شئة كثير .مخ الفاغلات: السمكئة لتعديل. الموضة: التى تضاف إلى. الثرية أو 
تتكون فيها. والعوامل التي تحدّد التفاعل الذي يجب اختياره تتضمن طبيعة التربة 
موضوع الاهتمام» ووجود المزروعات والأيونات السالبة المقترنة بالحموضة المضافة. 
ويمكن تقسيم أنواع التفاعلات التي تعدّل الحموضة إلى فئتين» هما الفئة الكيميائية 
الأرضية (21ع701عطء0عج) والفئة الحيوية. 
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تفاعلات الكيمياء الأرضية التي تعدّل الحموضة 


(210157 ع2112:ناع< أهطا كسمتاعدع" لدع تسعطاعمءم)) 


تتعدآل حموضة التربة التي تحتوي على كربونات معدنية بانحلال جنس الكربونات 
الصلب. وفي حالة الكلسيت (حجر الجير) التفاعل هو: 


ج (وه) ,11,50 + (20200,)5 
(3.18) (0ه)-502+(00) 211007 +(0ه) 2007 


وحين حصول هذا التفاعل» يُغنى محلول التربة بأيونات الكالسيوم وكربونات 
الهدروجين» ويخلو من أيونات الهدرونيوم. وتتأثر قيمة 011 التربة» التي تكون في البداية 
معادلة أو .قلوية إلى .هد ماء. عادة بيذ التفاعلهك» إلا إذا كانك. الكريوناتك المعسة 
المتوقرة قليلة جداً. 


وفي حالة التربة التي تحتوي على قليل من أجناس الكربونات» أو على لاشيء 
منهاء يحصل تعديل الحموضة بتفاعلات مبادلة أيونات موجبة من النوع التالي: 


ج (ن2) ,810 + روة) “270 + >1 :امم 
(4.18) (107)20+(20)' 1+ 11,0 :5011 


تعمل هذه التفاعلات على تعديل حموضة المحلولء إلا أنها تجعل التشبّع القاعدي 
الخاصن. يمغقد المباذلة يتتافصن+ ويعقد المدى' الذي يذهب إليه شفاعل المبائلة هذا علن 
المقدرة الأصلية على المبادلة وعلى التشبّع القاعدي للتربة. ونظراً إلى أن كل تربة 
تقصف بشيء من المقدرة على المبادلة» فقد اقترح. أن المقدرة على مبادلة الأيونات 
الموجبة مع التشبّع القاعدي يمثلان معياراً معقولاً للمقدرة على تعديل حموضة التربة 
يكافئ معيار قلوية التجمّع المائي الطبيعي. صحيحٌ أن ال 5856© هامة في كثير من 
الحالات» إلا أن ثمة عوامل فيزيائية وكيميائية أخرى أيضاً يجب أخذها في الحسبان حين 
الاستقصاء التفصيلي لمقاومة التربة للحموضة. 
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وتستطيع التربة التي تحتوي على أكاسيد الحديد والألمنيوم المائية إزالة الكبريتات 
(ومعها أيونات الهدرونيوم) بالتعقيد النوعي. وأحد سبل وصف تلك السيرورة هو: 


ج (وه) “285,0 + (وه) 507+ (5)ب(1)011م 
(5.18) 451,0 +(101150,)5م 


وهذا تفاعل نوعي بين الكبريتات (لا النترات) وهدروكسيد الحديد أو الألمنيوم 
الصلب يلغي جنس الهدرونيوم في نفس الوقت الذي يستهلك فيه الكبريتات. والنتيجة 
النهائية انعدام حموضة التربة وانعدام التركيز الأيوني من خلال إزالة كل الأجناس 
الموجبة والسالبة الشحنة. إلا أن هذه المعادلة البسيطة لا تصيف إلا وسيلة واحدة فقط 
للتأثيرات المتبادلة. فثمة سيرورة إزالة أخرى بواسطة الامتزاز النوعي للكبريتات على 
سطح الأكسيد المائي اللامتبلور. وتبقى أيونات الهدرونيوم حينئذ بوصفها أيونات مضادة. 
ويمكن لأي من السيرورتين أن تكون طريقة هامة لإزالة كل من الكبريات والحموضة في 
نفس الوقت من الأوكسيسول وغيره من أنواع التربة الحمراء المدارية» ومن طبقات 
السبودوسول المترسبة حيث تتراكم أكاسيد الحديد والألمنيوم. وفي كثير من الحالات» 
نقصف أنواع الثربة تلك بقيم 13م منخفضة متأصلة فيهاء وتوفر ذلك التفاعلات طريقة 
لتعديل بعض حموضة الإضافية في التربة الحمضية. 


ليس 41011504 صعب الانحلال في الماء» وثمة حالات يكون فيها محلول 
التربة مخقفاً بقدر يكفي لعودة الكبريتات والألمنيوم إلى الطور المائي. وتبعا لقيمة عامل 
حموضة المحلول ولعوامل أخرىء تظهر أيونات الألمنيوم في المحلول بالصيغ *”41 أو 
“410117 أو (41)011,: أو معقدّة مع ربيطة ما أخرى من قبيل 7 15. وحين حصول 
الانحلال ثانية» يمكن أن يكون لتراكيز الألمنيوم المرتفعة مفعول سيّئ في نمو النباتات. 
وإذا وصل الماء المحتوي على أجناس ألمنيوم منحلة إلى بحيرة أو نهرء فإن ذلك المعدن 
يمكن أن يكون ساما لأجناس مائية عديدة. 


وتحصل أنواع تفاعلات تعديل الحموضة المذكورة هنا بسرعة تكفي لجعل قيمة 

آم محلول حمضي ترتفع كثيرا في أثناء المدة التي يستغرقها الماء للعبور إلى أسفل 

عمود التربة. وثمة أنواع أخرى من التفاعلات؛: منها بعض نتفاعلات العوامل الجوية 
735 


المذكورة في الفصل السابع عشرء والتي تستهلك أيونات الهدرونيوم ببطء شديد. والتفاعل 
مع فِلسبار الأورتوكلاز مثال جيد لذلك: 


ج 7110+ زوه) “211,0 + (و) ,0 ز15ا4 21 


(6.18) (وه) *216 + زمه) بذك 481 + (ه) ,(013) ب0رنكباة 


ومع أن هذا التفاعل يحصل فعلاًء إلا أنه شديد البطء إلى حد يجعل منه عديم الأهمية في 
أثناء الهطل الواحد من المطر. 


السيرورات الحيوية التي تعدّل الحموضة 
(2©10167 112116تاع2 أقطا معدوعءء10م لدعاع151010) 
إضافة إلى خضوع مصادر حموضة التربة إلى مفاعيل الكيمياء الأرضية من 
خلال السيرورات التي تحريناها آنفاًء فإنها تخضع في نفس الوقت أيضاً إلى مفاعيل 
حيوية. وأكثر الجوانب أهمية هو أن الحموضة الناجمة عن حمض النتروجين تتأثر بكون 
النتروجين مغذياً لجميع النباتات بصيغة النترات. لذاء وحيثما تنمو نباتات» تمتص الجذور 
النترات بتفاعلات تبدأ بسيرورة مبادلة أيونات سالبة عند سطح الجذر. ووفقاً لما هو مبيّن 
في التفاعل التالي» الأيونات السالبة المتبادلة هي الكربونات: 


ج (ن2) *210 + (وه) 210 + ي,1]1006:00 


(7.15) 220 +(20) و2720 + رز يو810) :1001 

يبيّن هذا التفاعل أنه أثناء استهلاك النترات تتعدّل أيونات الهدرونيوم بواسطة 
أبباس الكريوناكه اسه ويذلك كهس. عائن حبوضنة القرية ونشية تنكم ديتياك 
القمية الكبيرة من الخمنونسة المقوادة من ترعة أسمدة الأموفيوء حيخ تطريقها فى رقت مد 
الباكه من الواضم أنه عنما تضاف عموضة إلى حل في خالة واحة أو إلى. غاية 
محققة أو قر لد فييماء تكرن مفاعيل السيرور اكه الحيوية محدودة: 

ثمة عدة تفاعلات حيوية ولاحيوية ممكنة تخص تعديل الحموضة التي تنشأ ضمن 
التربة. وفي جميع الحالات: يتغيّر كل من الثربة ومحلول الثربة في السيرورة. وقد يكون 
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المفعول تحسيناً مؤقتاً لنمو النبات بتوفير مغذيات له من قبيل النترات أو تلك المشتقة من 
التربة ومنها الكالسيوم والمغنيزيوم. وفي حالات أخرىء؛ تنحل عناصر يمكن أن تكون 
سامة» من قبيل الألمنيوم» وتؤثّر تأثيراً سيئاً في نمو النبات. 

وبالنظر إلى الجانب الآخر من القضية» نرى أن التربة التي لا تستطيع على 
الأرجح تعديل الحموضة الواردة إليها هي تلك التي تخلو من معدنيات الكربونات الحرة» 
وتتصف بمقدرة منخفضة على مبادلة الأيونات الموجبة» وتحتوي على نسب منخفضة من 


أكاسيد الحديد والألمنيوم» ولا تنمو فيها نباتات. 


المثال 4.18 إزالة الحموضة الواردة في نوعين من التربة 
أنظر في الحالتين التاليتين» وعلق على آلية تعديل الحموضة فيهما: 
بيانات ماء مسامات التربة عندما لم تكن ثمة نباتات مزروعة فيهما: 

. تربة الحقل الأول ذات لون أسود وتحتوي على 90.7 من مادة عضوية» 
وتتصف بقيمة ل 0150© تساوي ' ع12(+)71017201. ويساوي عامل حموضة 
ماء مسامات التزبة نحو 7.3 والأيونات الموجبة الموجودة في ماء المسامات وفقا 
لتراكيزها المتناقصة هي: ”08 و2187 و*ك1ء ويساوي التركيز الكلي 
للأيونات الموجبة 2011/7“ 1.2<10. 

ولون تربة الحقل الثاني أحمرء وهي تحتوي على 901.1 من مادة عضوية» 
وتتصف بقيمة ل 18)0ن) تساوي ععا() آممت 6.3 . ويساوي عامل حموضة 
ماء مسامات التربة نحو 6.5. وحالة الأيونات الموجبة الموجودة تمائل تلك التي 
في الحقل الأول مع وجود نسبة صغيرة من **1ه.ء ويساوي التركيز الكلي للشحنة 
الموجبة 2011-7 7 3.97<10. 
في الحالة الأولى» يجب أن تكون قيمة 0580 الكبيرة ناجمة عن معدن صلصالي 

من قبيل المونتموريلنيت؛ لأن تركيز المادة العضوية منخفض. وتعديل حموضتها يحصل 
بكفاءة» وهو ناجم عن مبادلة أيونات الهدرونيوم بأيونات معدن على مواقع المبادلة. وتحل 
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أيونات المعدن محل أيونات الهدرونيوم في المحلولء» ولا تتناقص الشحنة الموجبة الكلية. 
أما الزيادة الطفيفة فيها فتعود إلى انحلال أملاح موجودة في التربة. 

وفي الحالة الثانية» يوحي لون التربة الأحمر بوجود أكاسيد حديد (وألمنيوم) 
مائية. وتشير قيمة 0180 المنخفضة إلى معدن صلصالي من قبل الكاولينايت. ويعود 
تعديل الحموضة جزئياً إلى مبادلة الأيونات الموجبة كما في الحالة الأولى» إلا أن تركيز 
الشحنة الموجبة الكلية المتبقية في ماء المسامات يساوي نحو ثلث تركيزها في المطر 
فقط, :وهذا يدل على استفاظ الأكاسية المعدنية بجع من حمطن القبريك وفقاً لما الخصيه 
التفاعل 5.18. 


تربة الكبريتات الحمضية (كلتهد عأدكاسد لع 4) 


تميز تربة الكبريتات الحمضية (511123]6 3010) سهول السواحل البحرية في 
المناقاق. الففية والقاة# العسوية: تومي تقتزق بالماء الفالتي حامنة :فى النناطق المغطاة 
بمستنقعات أشجار المنغروف (002087076). وقد تكوّن في فيتنام ما يزيد على مليوني 
هكتار من هذه التربة فوق رواسب بحرية سابقة غنية بالبايرايت. 


وفي المناطق المغمورة بالماء» تتراكم مخلفات عضوية من أشجار المنغروف» 
وتكوّن قاذورات عضوية غامقة اللون مع بيئة شديدة الإرجاع. وتوفر مياه البحر مصدراً 
مستمرا للكبريتات التي تعمل» ضمن الظروف اللاهوائية» قابلات للإلكترونات لأكسدة 
المادة العضوية وفقاً لما بيّناه في المقطع 4.15. ويؤدي دور الوسيط في التفاعل الجراثيم 
المزيلة للكبريت» وتبعا لقيمة 11م» ينتج من التفاعل كبريتيد الهدروجين الذي تشم رائحته 
غالبا في تلك المناطق الساحلية: 

ج (وه) *211,0+([21011,0+ (20) 507 

(8.18) 411,0 +,200 + 11,5 
وتسهّل قيم م المنخفضة ازدياد قابلية انحلال أجناس الحديد (111) في الماءء 
وذلك بإرجاع المعدن إلى الحديد (11) الذي يتفاعل بعدئذ مع الكبريت المُرجَع من 
البايرايت (,1865). والتفاعل التالي هو تمثيل شامل ممكن لمجموعة التفاعلات المعقدة 

تللك: 
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جح (وه) '161170+(20) 8507 ,(011)ء4175 
(9.18) 30110+,150+رد5ع41 


ويستمر هذا التفاعل مع مرور الزمن ويُراكِم كميات وفيرة من البايرايت الذي 
يمثل مخزنا للكبريت المُرجع. 


تقع قيمة 1آ التربة المشبعة بالماء عادة في المجال الحامض قليلاًء إلا انخفاضاً 
كبيراً يحصل فيها إذا تركت التربة لتجف. فبالتفاعل المعاكس للتفاعل 9.18 تتحرئر 
كميات كبيرة من حمض الكبريت» ويمكن لقيمة 011 التربة "المُستصلحة" أن تنخفض 
لساري كحو 1:5 أو 2 وفعطي مركبات: الحديد (111) المترسية التربة العضوية ذاك 
الحُبّيْبات الناعمة اللون الأصفرء وتسمى تلك التربة غالباً '"صلصال القطة". وتؤدي قيمة 
11م المنخفضة إلى تراكيز عالية للألمنيوم القابل للانحلال» ويجعل هذان العاملان وحدهما 
تلك التربة غير ملائمة البتة للزراعة. وقد رصيدت فيها سمّية المنغنيز ونقص الفوسفور 
أيطيا: 

لهذه الأسباب يجب عدم تفريغ التربة الساحلية» التي يمكن أن تصبح حمضية؛ من 
الماءء في كلقا فين مكرفيه تركف ينض الننااق. مغوزة باشتران ولمتملك لزراعة 
الأرز. وفيما يخص التربة المجقفة سابقاً يمكن معالجتها بالجير إذا لم تكن الحموضة 
شديدة. وعندما يكون عامل الحموضة أصغر من 3.5» يتطلب الاستصلاح كميات كبيرة 
غير اقتصادية من الجير» ذا غالبا ما تكي عن كلك الفرية. 


التربة الملوثة بالأملاح (كلتهد 0عاءع521-211) 


رأينا في الفصل الخامس أن المتسافطات من الجو تحتوي دائماً على تراكيز 

صغيرة من كثير من العناصر. وحينما تتغلغل مياه المطر بخرية عبر تربة جيدة 

التسريبء يبقى بعض هذه الأجناس الأيونية المنحلة عند أعماق مختلفة بسبب التأثيرات 

المتبادلة مع جسَيْمات التربة. وفي نفس الوقت» يمكن للعوامل الجوية والتسريب أن تؤدي 

إلى انحلال عناصر من التربة في الماء. لذا يتحدّد تركيب ماء مسامات التربة بمجموعة 

من تفاعلات الإزالة والانحلال. وعلى العموم» يحتوي الماء المتسرب عادة على تركيز 
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صغير جداً فقط من الأجناس المتأيّنة» ولا يوجد تراكم ملحوظ للأملاح في أي جزء من 
هيئة التربة. 

بالمقارنة» وحيثما تكون المتساقطات محدودة ومعدلات البخر عالية» قد لا تكون 
حركة الماء نحو الأسفل كافية لغسل كل الأملاح التي تتراكم بالقرب من سطح التربة. لذا 
فإن التربة الملوّثة بالأملاح تكون شائعة في المناطق الجافة وشبه الجافة ومنها تونس 
والعراق والباكستان وأستراليا. وتنشأ الملوحة والمشاكل المتعلقة بها عندما يتجاوز البخر 
من التربة ومن تنفس النباتات» على مدى مدة طويلة من الزمن» مقدار تغلغل مياه الأمطار 
والري عبر التربة إلى الأسفل. وحينما يحتوي الماء الوارد نفسه على تراكيز عالية نسبيا 
من الأملاح» يتعزز تراكم الأملاح في التربة. وعادة يكون فقد الماء بالحركة إلى الأعلى 
بعيداً عن السطح أكبر من فقده بالحركة نحو الأسفل عندما يكون مستوى المياه الجوفية 
عند عمق يقل عن 1.5-1 متر من السطح. 

وتصدف التربة الملوّثة بالأملاح تبعاً لعامل حموضتهاء وللناقلية الكهربائية 
(100 20020112117157 1و716اءع1ء) الخاصة بعينة منها مشبعة بالأملاح 00001) 
(6]360: ولمقدرتها على مبادلة الأيونات الموجبة ©015»: وللنسبة المئوية للصوديوم 
الموجود فيها والقابل للمبادلة (1]/52 ع2638ع©61م 500111122 12286216ء2ء)»: ولنسبة 
امتصاصها للصوديوم (5/12 173610 1052]م326501 50011123). إن النسبتين الأخيرتين 
تحتاجان إلى بعض الإيضاح. 

النسبة المئوية للصوديوم القابل للمبادلة هي نسبة أيونات الصوديوم القابلة 
للمبادلة ,(*718) إلى الأيونات الكلية القابلة للمبادلة 0130» معبّراً عنها بنسبة مئوية: 


لورنولم] 


(10.18) 0 - م89 


أما الموسيط الآخرء أي نسبة امتصاص الصوديومء فيُستعمل للتعبير عن نسبة 
الصوديوم في محلول التربة ويُعرف بما يلي: 


(11.18) ولا بح ]م5 
0+ 2 
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تحدّد تراكيز .ي,© و ,© و .بي © (المقدّرة ب-'-011دم) بقياسها في 


عينة التربة المائية. واحدة ال 54# هي *'( 11 1مصص) . 


وتَعبّر الناقلية الكهربائية عن التركيز الأيوني الكلي في محلول التربة وتتحة 

باستعمال العينة المشبعة بالأملاح: 

تتصف التربة "العادية" بقيم” ل 10 تقل عن 4045707 وبقيمة ل 257 أصغر من 
0015 

قيم 80 للتربة المالحة أكبر من *40572»: وقيم 8578 أقل من 9615. ونظراً إلى أن 
الأملاح المنحلة في التربة المالحة محايدة غالبأء لأنها مكونة من أيونات موجبة من 
قبيل '087© و ”718 وأيونات سالبة من قبيل -1© و 507.» تكون قيمة 11م التربة 
عموما أقل .مخ 8.5: 

قيم 18:0 في التربة الغنية بالصوديوم تقل عن ' 405177» أما قيم 257 فهي أكبر من 
5. وتركيز الأملاح المعتدلة فيها صغيرء ووجود الأملاح التي من قبيل كربونات 
الصوديوم فيها هاد: .وتظرا إلى أن أيونات الكربونات تتحلمه في الماء مكوّنة أيونات 
الهدروكسيلء» تكون قيمة 711 في هذه التربة عالية عادة في المجال 10-8.5. 

والتربة الغنية بالصوديوم والملوّثة بالأملاح هي فئة رابعة من أنواع التربة الملوثة 
بالأملاح. وتتصف هذه التربة بقيمة عالية ل 86 (أكبر من 405172-7) وبقيمة عالية 
ل 852 (أكبر من 015/). ويُّحافظ الوجود المهيمن للأملاح المعتدلة عادة على قيم 
ل آم أقل من 8.5. 


وتؤدي التراكيز العالية للأملاح المتراكمة»ء وخاصة في التربة الغنية بالصوديوم 
أو التربة القلوية الغنية بالصوديوم» إلى عدة عواقب بيئية هامة. تحتوي التربة ذات 
الحبْبات الناعمة على كثير من الصلصالء وتتفرئق كتل المعدنيات الصلصالية وتتحوّل 
إلى معلقات غروية» أي إن الجسَيمات تنفصل عن بعضها البعض. ويحصل هذا لأن أيون 
الصوديوم 1+ الكبير (ذا نصف القطر المميّه) لا يُعدّل شحنة الجسيْمات الصغيرة السالبة 
بكفاءة. ولذا تتوزع وتنتشر عندما تتبلل وتكوّن بنى كثيفة عندما تجف. والنتيجة هي أن 


* الوحدات الشائعة للناقلية الكهربائية هي ' 3ه 0طتنتط (20120 هي مقلوب 2طاه؛ أي أوم) وهي تكافئ 
الوحدة الدولية ديسي سيمنز للمتر 204 05. 
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التربة تفقد أي بنية كانت لها سابقاء وتصبح شديدة الإعاقة لحركة الماء. وفيما يخص نمو 
النباتات» يتطلب تركيز الملح العالي بذل طاقة على شكل استجابة فيزيولوجية من قبل 
النبات؛ بغية الحفاظ على تدرئج كمون ثابت في الماء بين الجذر ومحلول التربة. ونتيجة 
لذلك» يتوقف نمو النبات. يُضاف إلى ذلك أن التركيز العالي لأيونات معينة من قبيل 
الصوديوم في محلو التربة يمكن أن تؤدي إلى عدم توازن أيونات المغذيات: وقد لوحظ» 
على سبيل المثال» نقص شديد غالباً في كالسيوم التربة الغنية بالصوديوم. وفي بعض 
الحالات» يمكن أن تصل بعض العناصرء والبورون مثال شائع» إلى مستويات سامة في 
التربة الملوّثة بالأملاح. وعندما تكون التربة قلوية» تسهم أيونات الهدروكسيل في السمية 
إلى جانب عوامل أخرى. 

تبعاً للحالة وللخواص النوعية للتربة الملوّثة بالأملاح موضوع الاهتمام» ثمة عدد 
من التقانات التي يمكن استعمالها لاستصلاح تلك التربة: 


ربما كان غسل الأملاح من التربة أبسط الإجراءات العلاجية. وهذا يتطلب استعمال ماء 
فليل الملوطة وضمان تضريقه ماك لناء الفسيل» حون 'القنيل» كزان الأنلذم الكذلة 
المنحلة من منطقة الجذور وتعود الناقلية الكهرباتية إلى قيمها العادية. ونظراً إلى حركة 
الماء الضعيفة في التربة» لا يمكن استعمال الغسيل البسيط عندما تكون قيمة 18957 التربة 
الأولية كبيرة. 


فيما يخص التربة المالحة الغنية بالصوديوم» يمكن استعمال غسيل مشابه؛ إلا أن الماء 
المستعمل للغسيل يجب أن يحتوي على تركيز عال من أيونات الكالسيوم و/أو المغنيزيوم 
بغية زيادة نفوذية الماء. ونتيجة لذلك, تحل محل أيونات الصوديوم القابلة للمبادلة أيونات 
معادن الأرض القلوية الثنائية التكافؤ. وبعدئذ يمكن إجراء غسيل باستعمال ماء ذي تراكيز 
أيونية منخفضة من دون تفريق الصلصالات بغية إعادة الناقلية الكهربائية إلى مجالها 
العادي. 


ونظراً إلى أن التربة الغنية بالصوديوم تحتوي على تركيز عال لأيونات الصوديوم» وإلى 

أنها قلوية نتيجة لوجود أيونات الكربونات» من الضروري إزالة كلا هذين الجنسين. 

وإحدى طرائق فعل ذلك هي إضافة كبريتات الكالسيوم (الجبس) إلى التربة مع الحفاظ 

على رطوبة دائمة. تتفاعل كبريتات الكالسيوم مع كربونات الصوديوم لتكوين كربونات 
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كالسيوم غير قابلة للانحلال وكبريتات صوديوم (معتدلة) قابلة للانحلال. وفي نفس 
الوقت» يحل الكالسيوم محل نسبة كبيرة من الصوديوم الموجود في مواقع المبادلة. 
وباستعمال ماء منخفض الناقلية الكهربائية» يمكن إجراء مزيد من الغسيل لإزالة كبريتات 
الصوديوم من التربة. 


ويُستعمل في طريقة أخرى للمعالجة عنصر الكبريت الذي يُنشر على سطح التربة حيث 
يتأكسد بالمتعضيات المكروية لتكوين حمض الكبريت. ويعمل الحمض على تحويل 
كربونات الصوديوم إلى كبريتات الصوديوم التي تغسل بعدئذ من التربة. 

يجب الانتباه إلى أن التربة» وخاصة تلك الغنية بالصوديوم» يمكن أن تتأّر 
بتراكيز الملح المفرطة على نحو يحول دون استصلاحها. فهذه التربة تعيق حركة الماء 
اعاقة تجدل خديليا ستتحيلا تقريباً. لقد ذلك جيوة حفكة لتشنيف: إعاقة حركة الماء عن 
كاذل كفيط كقافة الثرية بالهرانة الفنيفة». وهذا ما يعن الباء الذئ يهطل أيوناات 
الكالتيوك مخ التفلهل في المساناك الكبيرة لتحقيق فقرجة محدردة من القسيل: 


المعادن الضئيلة الأثر في التربة (كلذهد صذ كلهاعمم ععد»1) 


حين استقصائنا للتربة الملوّثة بالأملاح» انصب اهتمامنا على تراكم الأيونات 
المعدنية بصيغة أملاح منحلة بالقرب من سطح التربة. وأكثر أيونات المعادن وجوداً في 
التربة كانت أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم والمغنيزيوم. وفي ظروف بيئية 
مختلفة» يمكن لأيونات معدنية أخرى أن تتراكم في التربة» إلا أن مقاديرها تكون عادة 
أصغر كثيراً من مقادير طائفة معادن الأرض القلوية ومعادن القلي. وبعض هذه المعادن 
يكن أن كرون بق ادن الترع +1 ذلك الخواض العاف ويم وجودنا في الترية 
وتناولها من قبل النبات أو تسربها إلى المياه الجوفية قضية بيئية هامة. 

ويمكن لتراكيز المعادن المفرطة أن تكون ناتجة عن رواسب فلزات طبيعية» إلا 
أنها غالباً ما تكون نتيجة لأنشطة بشرية. في الفصل التالي» سوف نتحرتى بعض الحالات 
الى ترمى فيها فصئلات تحتوى على معاذن علن الأرطن. أما هنا فسؤف نراجع المبادو 
العامة التي تحدّد مصير الأيونات المعدنية في التربة. وفيما يخص التربة» نحن نتعامل 
دائما مع العلاقاث بين التربة والماءء ولذا فإن جميع المبادئ التي نوقشت في المقطع 
5 تتتنطبق على الحالة الراهتة أيضا. 
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وقينا وفص الناء أكددا أى حنم“ الفينات: حكن نلك الت تش *فقية ”محري 
على مقادير ضئيلة من " الشوائب ". وليس من المفاجيئ أن تظهر هذه الحالة على نحو أشد 
في التربة» فقد لوحظ أن ثمة تركيزاً ضئيلاً لمعادن أقل شيوعاً ولعناصر أخرى أيضاً. 
والمستويات المرصودة موجودة في كامل سطح الأرضء» وهي تعتمد على كثير من 
العوامل. ويتضمن الجدول 8.18 بعض مجالات التراكيز الشائعة مع قيمها الوسطى 
(باستعمال ' ع عدم أو 12م في جميع الحالات) التي قام بقياسها عدد من الباحثين في 
أنواع من التربة لم تُعتبر "ملوّثة" بأي طريقة. لا يوجد تعريف للتلوئث عليه إجماع يمكن 
تطبيقه على التربة» إلا أنه غالبا ما توصف التربة الملوّثة بأنها تلك التي تحتوي على 
تراكيز معدنية تزيد ب 3 مرات على القيمة الوسطى الموصى بها (أو بعامل آخر ما). 


الجدول 8.18 تراكيز المعادن الثانوية» ومن ضمنها بعض أشباه المعادن في تربة 
غير ملوثة» مقدّرة ب ' عه 


العنصر التركيز ' ع عنم 

الوسطي العالمي21)7 الوسطي العالمي**) الوسطي في الوسطي في كندا”(") 

(المجال) (المجال) الولايات (المجال) 
المتحدة(*) 

زرنيخ 6 (40-0.1) 
كادميوم 0:5 6 (7-0.01) <1 
كروم 0 (300-100) 100 (3000-5) 53 3 (100-10) 
كوبالت 15-8) 40-18 10 1 (50-5) 
ذحان 0 (40-15) 0 (100-2) 25 2 (50-5) 
زرضاضن 0 (25-15) 0 (200-2) 20 0 (50-5) 
منغنيز 0 (1000-500) 850 (4000-100) 560 0 (1200-100) 
زئبق 001 0271 9 (0.1-0.005) 
نيكل 0 (50-20) 0 (1000-10) 20 0 (50-5) 
سلينيوم 001 5 (2-0.1) 045 6 (2-0.03) 
سترونتيوم 350 0 (1000-50) 240 0 (500-30) 
زنك 0 (100-50) 0 (300-10) 54 4 (200-10) 


0 0 كامعطاع11 811201 01 واأعلاعآ 0تنامنععاعد 8“ ,جاعم :117017 .5 .001 مه عناودعكلء51 .خ .ل 


7- 299 .مم ,(1980) 24 .701 ,2600677110 ”,50115 هتلق صةن) عمامد 
م 1122 01 1125ء:5ن) 1001212121 اتكصظ عط نم07 00011015 عامتامدمضع ف" ,لوكو [اخ .8 .1717 
.235-74 .مم ,(1968) 29 .701 ,م70110111ه ل 111 3ء401007116/ *“,مادع مدعا 


744 


مق أين تأكي: العناصين الضفيلة الأثر؟ إلى حد.ماء تقتق مع المعددياك الأضلية 
التي تعرضت لمفاعيل العوامل الجوية وكونت التربة المعدنية. هذا لا يعني أنها تعبّر 
بالضرورة عن تركيب القاعدة الصخرية التي حولهاء لأن كثيراً من التربة ينتقل من أماكن 
أخرى بواسطة الريح أو الماء أو الجليد. وتحتوي المكوّنات العضوية للتربة على مقادير 
ضئيلة من كثير من المعادن التي يمكن أن تكون قد أتت أيضاً من مصادر محلية أو 
بعيدة. وتنضم إلى مصادر معادن التربة "الأصلية" الهامة هذه مصادر أخرىء أحدها هو 
المعلقاتة الجوية النتساقطة. .وترى الاتحة” تفصيلية لأصيل المعادن قن الجو أن المضنادز 
الهامة تتضمن جسيْمات تربة محمولة على الرياح (غبار) وغبار البراكين ومواد عضوية 
طيارة أو جسيْمية واردة من مناطق الغابات ومن ماء البحر. أما المصادر الحيوية فهي 
هامة على وجه الخصوص لكثير من المعادن (التي تزيد على 930 من الانبعاثات 
السنوية إلى الجو)» ومنها معظم تلك المدرجة في الجدول 8.18. وتحتوي الانبعاثات 
الصناعية على معظم ما ينبعث من الرصاص والكادميوم والزنك. 

وتوجد المعادن في التربة بصيغ متنوعة. وفي بعض الحالات» تكون مكوّنات 
بنيوية لمعدنيات التربة أو مكونات ثانوية متضمّنة في مادة التربة العضوية. ويمكن 
للمعادن أيضاً أن تتوضّع بسيرورات امتصاز نوعية على سطوح معدنيات موجودة 
مختلفة الأنواع. ويُعتبر الإمساك الكهرساكن بالأيونات سبباً لوجود نسبة إضافية من 
المعادن الضئيلة الأثر على مواقع المبادلة المعدنية أو العضوية. أخيرأء يوجد تركيز 
(صغير جداً عادة) لأجناس المعادن في ماء مسامات أي تربة. 

وتتمركز القضايا البيئية الناجمة عن المعادن الضئيلة الأثرء الموجودة في التربة» 
غالباً في قابليتها للحركة» وهذه تعتمد على الصيغة التي يوجد فيها المعدن وعلى الحالة 
البيتية. وأهم العوامل البيئية هي المقدار والطبيعة الكيميائية وحركة الماء عبر التربة. وقد 
يكون المعدن الموجود في المادة اللاعضوية الأصلية غير متوفر بسهولة للتناول أو 
التسرب. وتكون تلك المعادن» خاصة في حالة أجناس السليكات» مقاومة للعوامل الجوية 
ويمكن أن تبقى في الحالة الصلبة» ولذا لا تكون قابلة للحركة كما لو كانت منحلة في 
محلول. ويبقى الألمنيوم الموجود في معدنيات سليكات الألمنيوم التي من قبيل الفسبار 


" عتتعطمومصنة 2ه وعععناه5 لتتتندا! 2ه امعسرووءددة 010521 لل“ ,ممما .0 عستمعل 
.47-49 .مم ,(1985 طاعتة]/ط!) 701.338 ,اماق **,ولماع/ط! ععهة11' 
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خاملاً من حيث الجوهر على مدى سنوات أو عقود. ولا تصبح مفاعيل العوامل الجوية 
التي أشرنا إليها سابقاً ملحوظة إلا بعد مدد أطول من تلك المدد بكثير. 

وثمة ترابطات أخرى تتضمن الطور المعدني» وعلى وجه الخصوص المعادن 
المرتبطة كيميائياً ونوعياً مع سطوح المعدنيات المختلفة. ووفقاً لما كررنا ذكره: تعتبر 
أكاسية. الحدية والألمتيوم. المائية منتصدزات” نشظة. ويمكن: لاتتقال. المعادق .في :ذلك 
الترابطات أن يحصل نتيجة لظروف حمضية أو لتغيّرات في حالة إرجاع وأكسدة التربة. 
وثعة ظروف اندع من ونيب السياق. فحين إغراق تربة كانت سابقاً في بيئة 
موكديدة كنين كلزوقب عيذ الثيوية: نفل سرعة الأكسسيم ركيلف الاكسسية التويهون 
سابقاً في تفاعلات هوائية تقوم بها متعضيات مكروية. وعندما ينضب الأكسجين؛ يمكن 
لأجناس أخرى أن تعمل قابلات إلكترونات إلى جانب أجناس لاهوائية مطواعة في التربة. 
وقد رأينا سابقاً أن الكبريتات والنترات هما جنسان من هذا النوع. ويمكن لأطوار معدنية 
صلبة أن تحقق نفس الغرض: أكسيد المنغنيز (197) وأكسيد الحديد (111) بالصيغة المميّهة 
هما قابلان هامان صلبان للإلكترونات. وقد بيّنتت دراسات ضمن ظروف محدّدة أن سلسلة 
من تفاعلات الإرجاع تحصل حين إغراق التربة"' بالماء. وفيما يلي ترتيب تلك 
التفاعلات ومجالات قيم 5م المقترنة بها: 


) ) 63658- طم 210+ زوم الات عدروم 210+ وت ,0 

| ( 0 حح ع2 + (ن2) * 211,0 + (20) , 110 

) ( 6- 01 180+ ن) ,حب 102+ زمه) 120+ (مه) 2010 
(15.18) 2 3.6663.1- 8م 2 ©يآ]آم+(مم) “ماج عصد روم) *11,0ك+ (و) ممالا 

) ( 4.- رم 0,آ]فد(وو) “غ27 خب نع 2+ (وح) “611,0 + (5) ع1 
) ) 0,766-14-- لظم 120+ زعم “دخ ع8 (مه) “811,0+ (مه) 507 
وهذه التفاعلات عكوسة برغم أن الأكسدة تحصل عند مجال ل 8م يزيد ب 


8 وحدة تقريباً عن ذاك الذي للإرجاع المعاكس. إن نتيجة التفاعلين 15.18 و 16.18 


'! 2ه ص0:06 لمة سصماع ملع لمتامعناوء5” ,فلسازادع س1 .ى لصمة .1 عاعتطوط .8 .137 
0 :ج501 30176 53011 ”,5011 0ع11000 ص1 زه[ 220 عدع تدع صدل8 ,معع ه11لظ عتصدع 1م100 
1071-3 .مم ,(1992) 1701.56 ,آه نامل م 4711ل 
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هي أن معدنيات أكسيد الحديد والمنغنيز المميّهة في التربة عرضة للإرجاع» وهي 


سيرورة تحرّك المعادن بصيغة الجنس +2. 


ويُعتبر المنغنيز» والحديد على وجه الخصوصء مكوني تربة هامين كمياء 
والعناصر الضئيلة الأثر عرضة لظاهرة تخريك وشل مشابهة. وبعض تلك الظواهر هي 
مفاعيل من المرتبة الثانية ذات صلة بسلوك العناصر الرئيسية. والزرنيخ'! مثال جيد 
عليها. فعندما تكون قيم 5م عالية» يوجد الزرنيخ بصيغتي الجنسين 4507,آ]آ 
و :514507 (انظر الفصل العاشرء المسألة 8)» وهذان جنسان يُمتزان بقوة بواسطة 
أكاسيد الحديد المائية في التربة. وضمن ظروف الإرجاعء يؤدي جعل الحديد قابلا 
للانحلالء بواسطة التفاعل 16.18: إلى تحرير الحديدد مع زرنيخ كان قد امتصيز على 
سطح أكسيد الحديد. ويحول الإرجاع أيضاً الزرنيخ (؟) إلى زرنيخ (111) بصيغة 
الحمض الضعيف ,11,4850 ضمن معظم الظروف البيئية. ومن العوامل الأخرى التي 
تؤثّر في قابلية المعدن للانحلال ترسّب كبريتيدات المعدن. وعندما تكون قيم 7م منخفضة 
بقدر كاف لإرجاع الكبريتات إلى كبريتيد (التفاعل 17.18)» يكوّن ال 57 مركبّات 
صعية الأتخلال في الماء جدا مع عدة معادن منها النحانن والتيكل والزنكه وهذا ما يجعل 
قابليتها الضعيفة للانحلال في ماء مسامات التربة أشد ضعفاً. وإذا تأكسدت التربة 
الحاضنة ثانية» تحرئرت المعادن الضثئيلة الأثر وعادت ثانية إلى المحلول الموجودة فيه. 


ويمكن للمادة العضوية أن تعمل على تمكين أيونات المعادن من الحركة» أو 
شلها. وتتحدّد قابلية انحلال المعادن» الف تمل مقردات بنيوية للمادة العضوية أو التي 
تكوآن معقدات قوية معهاء بقابلية تلك المادة العضوية للانحلال. وغالباً ما يكون التفكك 
لتكوين نواتج أصغر وأكثر قابلية للانحلال عاملاً هاماً في زيادة قابلية انحلال تلك 
المعادن. في مناطق الغابات المعتدلة» تغطى الطبقة المعدنية بطبقة من القمامة العضوية 
التي تتجدد سنوياً. واتفضع الثنابة الشفكك لقعطلي كوائع تمن جزيقات صغيرة من فيل 
الحموض العضوية ومادة ذبالية مستقرة غير قابلة للانحلال. وتعمل الحموض العضوية 


14 الله علمعوتل '' ,.1ل ,كاعتنوط .8 .17آ 220 ,عسصتتداعجآ .نآ .كآ ,دتإعاعطءد5ة181 .8 .م2 
07 أمدتامل ”,11م لطة لمتامعاهط 2تملعآ امعستلءدك 69 لعاعع لذ 35 'لتامتممعغطت 
522-27 .مم ,(1991) 20 .701 ,(ج1آ1أس 211 111117011111611101 
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ربيطات لكثير من المعادن محسّنة حركتها في الماء المتغلغل نحو الأسفل عبر التربة. 
وهذا يفسر جزثياً تكوين طبقة ركامية في تربة السبودوسول. 

وتتصف بعض مادة الحمض الحنطي ذات الكتلة المولية المنخفضة بأنها قابلة 
للانحلال في الماء».وهذا ما يُعطي ماء هسامات الثرية لونا أصفر أو بنيًا قاتحا مَميزا. 
ومن اللافت أن قابلية انحلال مادة التربة الثبالية تصبح أعلى عندما يكون ماء المسامات 
معدلا أو قليل القلوية؛ لا خمضدا: . وتصبح المعادن المعقدة مع هذه المادة القابلة للانحلال 
طبعاً قابلة للانحلال عندما تكون قيمة 711 عالية. ومن هذه الناحية» يمكن لقابلية المعادن 
للانحلال ألا تخضع لما هو معتاد من حيث كونها أعلى في الظروف الحمضية. 


والنقفول الفعاقق سكن نضا فشة خالات: كرون فيا الماداة العضرية. أن 
الجزء الثيالي ذو الكذلة المولية العالية والأصعب. الحلالاً: مخزحاً يقال حركية المعادن. 
وأمثلة مقدرة المادة الذبالية على منع المعادن من التغلغل في التربة 007 جيذا: 
فالرصاض الذي ينبعث من احتراق البنزين الرصاصي في محركات السيارات يتوضتع 
على الترية على جوانت الظارزق» وق لوحظ أن هذا المعدن يتراكم عن سطع التزية 
نترافقاً معامااة حعضويةة ولد الاعظ على مدق نوات كقيز #سوي جروكة محدردة لداتسر 
الأسفل عبر التربة. 

ولا تمثل المعادن المقثرتة بمعقّد المبادلة: أكان معدنياً أم عضوياء سوى نسبة 
صغيرة من مقدار المعادن الكلي في معظم الحالات. يدك فإن هذه النسبة متاحة بيسر 
للنبات كي يتناولهاء وهذه إيجابية عندما يكون المعدن فغنياً مكروياً ضبووزيا؛ وسلبية إذا 
أدى إلى مفعول سمّي. والمعادن القابلة للمبادلة هي تلك الحرة الانتقالء والتي يمكن 
لأيونات أخرىء موجودة بتركيز كبير في محلول التربة» أن تحل محلهاء ومنها أيونات 
اليفروفيوم. :وهذا هو الجزء' من معاداق. القرية الذي يصيم أكش الحلالاً بوجو مُضيافاك 
حمضية:؛ وفقاً لما أشرنا إليه في مقطع سابق. 

من الواضح إذن أن كثيراً من العوامل تَحكم مقدرة المعدن على الانتقال مع الماء 
عبر التربة إلى الأسفل. وإلى جانب القضايا الكيميائية» تؤدي سيالة الماء الفعلية أيضاً 
دوراً رئيسياً. لذا يتعزّز تسرب المعادن حيثما كانت ثمة أمطار غزيرة وكان بنيان التربة 
خشداً ويسمح للماء بالانسياب: غبره إلى الأسفل بسهولة.. وهذا ما يفشر تكون التربة 
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المدارية الشديدة التسريب التي من قبيل الأوكسيسول؛: وهو أيضا ما يؤذي إلى تسرب 
المعادن الملوّثة في كثير من الظروف البيئية الأخرى. 


الفط الرئييية 518 سر لقن الى 2 قي شر المنساك 0 ايت 
وتحميضهاء وأنواع ملوحتها المختلفة» وتلوثها بالمعادن قضايا بيئية هامة. وجميعها على 
لك ا ا ايه الك اي ر الخرط لبي لكاريية 
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[0 007721711151777 ©7776 .(.05ع) 133:65 .8 .82 .11 لمه .ل .دآ ,لموامعع01 .2 
,م1711 011لا تع 1ل :.عمظا ,آعادعطاء 1طن) .2011511111©1115) 5011 


ك1 .50115 0 211711151737 1271017011111©11101 .8 هتنم ,ع8110ع11 .3 
4 رذوع] 1ولاع لملا 021010 رملا 


0110 270011211101177 :1010977 ج0ن) ,آمطدهن) .ل .نمآ له .5 .كآ ,كتمامم[ .4 
/7اءل8 :[كاآلآ] عع7108طمطدنت) .كتررع كدوك 101لا آلا 471 1711 10110967116111 
2 رؤووع1 15177 لمانا ع70اطصطدن) اهلا 


مسائل (كدمع[طاوسط) 

1. تتصف نفوذية تربة القطن السوداء (الغنية بالمونتموريلنيت) في منطقة هضبة دكا في 
وسط الهند بأنها عالية جداً (تصل حتى -25ه20) في بداية هبوب الرياح 
الموسمية» لكن سرعان ما تصبح أقل كثيراً (أقل من ط2تك1) مع استمرار 
الأمطار. علل ذلك. 
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2. ناقش أنواع مشاكل تلوّث الماء الممكن حصولها حين وضع فضلات عفنة في تربة 
رملية وأخرى صلصالية. 


3. لماذا تتصف التربة الغنية بالصلصال بخواص فيزيائية وكيميائية مرغوب في 
استعمالها بطائن لمواقع مكبّات النفايات. 


4. تخص البيانات التالية تربة غابة: 


طبقة التربة (العمق) الكثافة الإجمالية .21 ع كثافة الجسَيْم .21 ع 
© (دت 0ه ك-) 019 1078 
5 لمت 8 5 0) 108 2.61 
8 زم 1666 42) 2 1.52 265 
علق على أسباب اختلافات القيم وعلى مغازيها من حيث المسامية والنفودية في كل 


5 ثنثر الأملاح عادة على الطرق الرئيسية في أثناء الشتاء لدرء. تكون الجليد. وكلور 
الضؤديوه. هو أكترها انتمالا إلا أنه ارسي بانتضيال. خلات معفيز ‏ العالبيوم 
(تقريباً و( ر151,0ي©)(ر,08,,/8)) بدلاً منه لأنها تفكك حيوياً وأقل سمّية للأحياء 
المائية وذات مفعول تأكل أقل. ومع ذلك ثمة قلق من أنها يمكن تزيد حركية المعادن 
الضئيلة الأثر في تربة جوانب الطرق. ما هي المعادن التي يمكن أن تثير القلق» 
وكيف يمكن لهذين الملحين أن يؤثّرا في حركتها في التربة؟ 

6. فيما يخص وسط مبادلة الأيونات» تعني الانتقاتية الميل الترموديناميكي إلى الاحتفاظ 
بجنس معين. وترتيب انتقائية أيونات معادن القلي الموجبة من قبل معظم 
الصلصالات هو: 

1< :13خ < 1 < 1و0 
فسّر ذلك اعتماداً على كيمياء المحلول المائي لهذه الأيونات. 

7 وصفت مقدرة تربة شرق الولايات المتحدة على مبادلة الأيونات الموجبة ‏ 01:0)» 
التي تقر بالواحدات *-ع1(+)07201» بأنها تابعة للمادة العضوية 034 (المعبّر 
عنها بنسبة مئوية) وفقاً للمعادلة التالية: 

018 0-4.83+3.87 01/1 
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مع 0.73-م و57 - 7 (” هو معامل الترابط و 77 هو عدد نقاط البيانات). ما 
مدى توافق هذه العلاقة مع العموميات التي قدّمت في هذا الفصل؟ 

8. ثمة خلاف على قطع جميع أشجار الغابة الناضجة. فإلى جانب قضايا من قبيل تأثيره 
في تنوع الأجناس الحيوي والتأكل؛ يمكن لقطع الأشجار الشامل أن يُغيّر السيرورات 
الكيميائية في التربة» وحتى في البيئة العالمية. بيّن كيف يمكن لقطع الأشجار الشامل 
أن يؤدي إلى تزايد النترتة وإزالة النترتة» وكيف يمكن لذلك أن يؤثّر في خواص 
التربة الحمضية القاعدية» وفي تركيز الأوزون في الستراتوسفير. 

9. فيما يلي الخواص الكيميائية لنوعين من تربة فنزويلا السطحية. تنبّأ بحساسيتهما 
الشدية الإشافاة الحسضية من النظر أو الأسدة وعان ارك 

التربة من النسبة المئوية في التربة 60 التشبع 

القاعدي 


0 000 )ا صلصال 6)02 118 4 إناجا ام (+) امس 9 


ع1 
ماشيكوس 06.0 075 028 12 03 1.4 0 0201 0 3:7 44 
باريناس 5:6 101 017 352.6 6.6 09 0.5 0.1 1 5.4 96 


م 


0. أثبت في إحدى الدراسات أن التربة التي تُزرع بعد الحراثة العادية تطلق كربوناً في 
الجو مقداره -3918128»: في حين أن الحراثة الأصغرية (611286 <تنااستصتم) 
تجعل نفس المنطقة تأخذ '- 11181782 من الكربون. علل الفرق. 

1. تستعمل طرائق الزراعة القديمة في كامل حوض نهر زائير”!. علق على مغزى 
الممارسات التالية من حيث كيمياء التربة والخواص المشابهة: 

(1) تنظف. الأرض ذات. أسمك المزروعاتك (بالنار) قبل زرع الثرة: السكرية 
(متتاطاع502) و المانيك (ع023010). 

(ب) تزرع عذة محاصيل عا أو على التثالي في "نفس المنطقة: وها ها يجعل 
الأرض مغطاة بالمزروعات مدة طويلة. 


7 رجز عوابمر[©) لابه 11ه111له17 جاناكه8 مع م0 116 1 اانا ع4 ,عاعدمتلة .2 ستحتد ]1 
.(1967 رذوع] طماخمء1[715 01 ا[أأواء كلانآ :1502ل ة]/ط!) 710771125مع 1 أه لتك[ انمه 1 ترك 


31 


(ت) توضع الفضلات المنزلية والأعشاب الجافة والغضة ضمن التربة قبل وبعد 
الزرع. ويُحرق السماد أحياناً في أفران فوق الأرض ليُستعمل فيما بعد في 
زراعة محاصيل جذرية من قبيل البطاطا. 

(ث) وقي بعضل المناطق» تدعى مجتمعات بدوية (ويُدفع لها مال أحياناً) لإقامة 
مرابظ (زوائب) للحيواناك» وبعد ذلك تستمل الأرض للزراعة: 


. لقدا انتشرت زراعة الحبوب الهجينة العالية الإنتاجية وأسهمت في زيادة إنتاج 


الحبوب العالمي. وكان المتطلب الإضافي لتحقيق ذلك استعمال كميات كبيرة من 
الأأمدة لقموية. ستريلك الفبن العالية. على سييل: المقال» يكن على الخصول على 
إنتاجية للذرة قبل “20113 حبمن. الظروف الزراعية الجيدة: وقد يتطلب. هذا 
إضافة 50018128 من النتروجين بصيغة بولة. احسب كمية الجير (و200©) 
متكرة ب وزو الى حب إضنافقيا إلى الترية لسكرة سواانة المركية الكرادة 
من هذا السماد» بافتراض النفركة الثائئة للبولة: 


.يُستعمل الكبريت العنصري أحياناً لتعديل قلوية التربة الغنية بالصوديوم. اكتب معادلة 


لأكسدة الكبريت وتحويله إلى صيغته المستقرة في الهواء» واحسب مقدار الكبريت 
اللازم لتعديل الكيلو غرام الواحد من كربونات الصوديوم في التربة. 


152 


كيمياء الفضلات الصلبة 


زوع)11'95١‏ 50110 ]01 ؟1اكتسسعط) ع11) 


المواضيع المشمولة 
طرائق التخلص من الفضلات الصلبة 
أنواع الفضلات الصلبة الجسييمة 
٠‏ الفضلات الصلبة الناجمة عن المناجم وإنتاج المعادن 
© الفضلات العضوية 


فضلات المدن المختلطة 


تتكوّن الفضلات الصلبة في أي مجتمع بشري على شكل نواتج ثانوية لأنشطة 
الحياة العادية والأساسية. ويمكن لهذه الفضلات أن تكون بسيطة كبقايا الطعام ورماد النار 
وبراز البشر والحيوانات. أما في المجتمعات الحديثة الكثيفة التصنيع؛ » فتتجاوز الفضلات 
المواك الأساسية كما ونقؤاعا إلى .حذ يعيك: فنقادير 'الفخئلات التي تولّدها الزراعة الكثيفة 
والصناعة الحديثة مذهلة؛ مقارنة بالفضلات التي يولدها البشر العاديون في مدينة غنية 
ذات طابع استهلاكي. يتضمن الجدول 1.19 مقارنة بين الفضلات الصلبة الجسييمة التي 
تنتج من الأنشطة البشرية المختلفة. 
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الجدول 1.19 مواد الفضلات الصلبة المقترنة بالأنشطة البشرية المختلفة 


النشاط البنشري مواد الفضلات الصلبة 


إنتاج الغذاء بقايا نباتية» روث حيواني 

استهلاك الغذاء بقايا طعام» مواد تعليب (ورقء بلاستيكء ألمنيوم» فولاذ» زجاج): حمأة الصرف 
الصح 

إنشاءات : 

نقل مواد بناء» أتربة وأنقاضء رماد ناجم عن توليد الحرارة 

فياك انشباكية خردة معدنية» مطاط؛ فضلات إنشاء الطرقات والسكك الحديدية 


معادن» سيراميكء بوليمرات» ورقء وألياف أخرى 


تميّز العبارة فضلات جمييمة (7725]65 611112) تلك الفضلات الكبيرة الحجم من 
الفضلات الكيميائية الأخرىء التي من قبيل الفضلات الصيدلانية وفضلات المشافي 
والأصبغة والمُضافات الكيميائية التي يجري اللتعاصن نينا وفقاً اندر اياك رقاية صنارة: 


وتستعيل الكلية فطلا هذا وش ومن ث3 فكل ماذة قريياء تهمل: وقنمى 
فضلات» يمكن أن تكون مورداً أيضاً. فطوال التاريخ البشريء وجدت المجتمعات طرائق 
نستغل بها الفضلات» مثها استعمال البقايا العضوية أسمدة وروت الحيوانات .وقوداء 
والمواد الخاملة لطمن الحفرء وقي الحقبة الحالية أيضاء تبذل جهود لاكتشاف امتعمالات 
جديدة لمواد استنفدت أغراضها الرئيسية. ونجمت عن ذلك مفاهيم إعادة الاستعمال 
والتدوير (128لاءلعء2]). و نبذل جهو د أيضاً لتقليل نواتج الفضلات الثانوية بحيث تقاصن 
قمية النواه النكقة الث مدب التكلدسن متها وهذا :اكد عن سعالفت الاضام بالفقاج 
وفقا لمبادئ الكيمياء الغضراء الثى سوق ننافشها باختضار فن الفصل الحادي والعشرين. 


وسواءء أحصل تقليص أو إعادة استعمال أو تدوير للفضلات أو لم يحصل» ٠»‏ فإن 
مواد ضلبة؛ تتجم حتماً غن كثير من الأنشطة: يكب انخاس ونيا 
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التخلص من الفضلات الصلبة الجسييمة (5ع)25؟5 50110 علآناط 04 [د5وممون) 


على غرار التخلص من الفضلات السائلة (المائية) المنزلية والصناعية 
والذزاغية وذلكه بإزساليا إن كعات نائية عانا» يجري التسامن أبضا فى كفن من 
القضلات: الضلبة في مكيّات (مزابل) على البابسة:. وتشتمل الفضلات: الصلبة على طيف 
واسع من الأنواع؛ من روث الحيوانات» مروراً بقمامة المدن وبقايا فولاذ الآليات» حتى 
مخلفات المناجم. وتحصل تأثيرات كيميائية وفيزيائية متبادلة بين مواد الفضلات 
والمكوّنات البيئية» لكن المدة الزمنية التي تحصل ضمنها تلك التفاعلات يمكن أن تكون 
قير : أو طويلة تبعاً لنوع المادة ولدرجة تعرّضها للعوامل الإيكية. آبا المكركان البينيان 
الهامان اللذان يؤديان دوراً مركزياً في كثير من التفاعلات فهما الأكسجين والماء. 
وتخضع الفضلات الصلبة إلى أنواع مختلفة من مفاعيل العوامل الجوية» أي نفس 
المفاعيل المسؤولة عن تكوين التربة. ويمكن لنواتج العوامل الجوية أن تتضمن غازات 
وسوائل تغدو جزءاً من الجو والبيئة المائية. وفي معظم الحالات» تتبقى مخلفات ونواتج 
تفاعلات مع طور الفضلات الصلب نفسهاء أو تنتقل إلى التربة التي تُرمى عليها 
الفضباات:. 


وتنشر أنواع معينة من الفضلات الصلبة عمداً على مساحة واسعة من الأرض 
بغية تعظيم درجة مزجها في التربة والتأثير المتبادل معها. ومن أمثلة ذلك المواد الصلبة 
المحروقة وروث الحيوانات المحوّلة إلى أسمدة. ويُجرى المزج بحيث تستفيد التربة من 
المفاعيل الجيدة للمواد الصلبة المضافة إليها. 


ووالمقاركة تجكل خزحة التأقراك المتبائلة يرن بنع الفشيلقك: والتزبة أكل ا 
مقن : فل سنال النكانة خاد ما نهر فاتك المذن مع و كلق بالعمان أعلقة 
تركيبية لعزل القمامة عن الجو والأرض والمياه الجوفية. وبجعل حركة الهواء والماء من 
الخارج إلى داخل المزبلة أصغرية» تصبح معدلات التفاعل أصغرية أيضاًء وتختلف 
التفاعلاث التي تحصل ضمن المادة المدفونة فيها عن السيرورات المائية المؤكميدة 
المعتادة. وقد أعلن أشخاص يقومون بنوع من التنقيب في المزابل القديمة أنهم كشفوا 
صحفا دُفنت قبل 80 عاماً وما زالت قابلة للقراءة على نحو ممتاز (المرجع 4 من مراجع 
الاستزادة). 
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ونظرا إلى 'كقرة أنواع المواد الضطية القى ترس في اليكثات» من المفضئل تحر 
موضوع الفضلات الصلبة في إطار المبادئ العامة. وسوف نستعمل بعض أكثر الأمثلة 


النقطة الرئيسية 1.19 ترمى الفضلات الصلبة الجدييمة بمختلف أنواعها في مزابل على 
الأرض أو ضمنها بغية التخلص منها. وفي بعض الحالات» تبذّل جهود لعزلها عن 


0 ا12000 


9 الفضلات الصلبة الناجمة عن المناجم وإنتاج المعادن 


(21:0011241012 122121 2110 1125نتتقطا مامء د5ع )ك2 50110) 


تعقين .مخلفات: المدالجم من .حيف الحم والغكلة النصيلات الرئيسية التالمة عن 
كثير من عمليات التنقيب. وتغطي هذه الفضلات مئات ألوف الهكتارات من الأرض في 


استخلاص الفلزات المستخرجة من المناجم. فتركيز كثير من المعادن الأصلية في الفلزات 
المعدنية لا يساوي إلا مقداراً ضئيلاء أي نحو بضعة أجزاء من مليون في حالة الذهب 
على سبيل المثال» وكثير من الصخور المقترنة به يجب أن يُرمى بعيداً. والطريقة الشائعة 
للاستخلاص هي التعويم 110131052» وهي عملية تتطلب طحن كامل كتلة الفلز 
النتكرجة طهنا تل حبتيدات سغيرة انصل: بالثقالة بمساعدة خانطات تركر ملحي 
(عوامل تبليل) (51111213265) في طين مائي. وارسك المادة الموكرة أي المخلفات 
الفازية التي تتألف من الجزء الرئيسي من الصخور المستخرجة» بعدئذ إلى مزيد من 
المعالجة» حيث تضخ عبر أنابيب إلى بركة كبيرة. وثمة طريقة أخرى غير طريقة 
التعويم» تستعمل فيها إجراءات فيزياتية وكيميائية أخرى لتنظيف الفلزات» وذلك تبعاً 
لطبيعة الفلز المعدني والصيغة التي يوجد بها. وتسمى مادة الفضلات بتسميات مختلفة 
منها المخلفات أو التوالف أو القاذورات. 
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الشكل 1.19: سوف يصل عمق مكب مخلفات مناجم كويبرادا هوندا في البيرو إلى 130 متراًء 
وسوف يمتد على مسافة تساوي 9 كيلو متر. وتساوي سعته 530 ألف متر مكعب من 
مخلفات منجمي نحاس كوايون وتوكويبالا. 


وممسل تصريف مياه المخلفاك ذات: السيتات الحشحة سيا سرعة وتفق يعده 
روائب تماذ متحفضا في الأرصن. أن تراكم على شكل كل صتعي: آنا الرواسب ذا 
الحبثات الدقيقة وظك الأليفة للماء فيمكن آلآ تجف يسهولة ولذا قق مبلولة حزنياء أو 
تحث: الماء كلباً 'أحياناً: .ويترك يعض أنواع المخلفات. غمداً مغموراً بالماء في حفر 
للمخلفات. 

تتصف خواص المخلفات الكيميائية والفيزيائية بالتغيّر الشديد تبعاً لطبيعة فلز 
المعدق والشافر» الك يرجه فيها: وففة النشاكل المقترخة بالفخلصن مخ كلك المخلفاك 
على خواص معينة. وفيما يلي سوف نناقش تلك المشكلات باختصار في إطار ثلاث 
حالات شائعة. 


لحك 


المخلفات غير الضارة (5)ز05مع0 دوطتلته) سعتدصء 8) 

في يغطن الحالانت تكوخ المحلفات: المعدنية الث .تمل الكلة الأساسية للمخلفات 
خايلة سبيا. ونحة مثاجم الألمان فى جنب أتزيقيا مكالاً ليا يوجد. الألمائن .هفاك على 
شكل تجمّعات ضمن "أنابيب" مخروطية» وهي أسافين من الكمبرلايت (11146ء6دطكا) 
محشورة في الصخرة المضيفة. ويتصف الكمبرلايت بتركيبه المتغيّرء لكنه يتألف عادة 
من معدنيات نارية مقاومة فائقة المافية (01350341) (أي الغنية بالمنغنيز 118 والحديد 
ع1)؛ منها الأوليفين ( ر510,(ء5,ع21)) والبيوتايت ( ,(151,0,,)011شر(ءط,ع12)31) 
والغرانيت (مثلاآً ,(,1,)510ىك,ع1) والإلمينايت (عانهمعم!اة) (,56110). وتحتوي 
الأسافين النارية على قشور فيها أحافير مشتقة من رواسب متوضعة سابقاً. وثمة كثير من 
هذه الأنابيب الغنية بالألماس في مختلف أنحاء جنوب أفريقاء إلا أن المواقع الرئيسية 
متمركزة بالقرب من كمبرلي وبريتوريا. 

وتتألف مخلفات هذه المناجم من شظايا صخرية دقيقة يعكس تركيبها المعدني 
تركيب صخر الكمبرلايت المضيف. وتلك المعدنيات هي من النوع الذي يخضع إلى 
تفاعلات كيميائية محدودة جداً وبطيئة جداً فقطء بعد التعرُض إلى الهواء والماء. ونظراً 
إلى أنها خاملة نسبياء يكون تسرب المعدن منها أصغرياً. ونتيجة لذلك لا تسبب تلوثا 
كيميائياً للتجمعات المائية القريبة منها إلا نادراً. 

ومع ذلك لا تخلو من المشاكل. إذا بقيت تلك المخلفات بدون معالجة على شكل 
ركام كثيف من المواد الخاملة» فإنها سوف تكون كريهة المنظرء وسوف تمثل إثارة الريح 
لغبارها مشفلة تظافة إضنافة إل معاظر هبشية محنتلة: 131 كالك حوره حفيكة انغيت 
الركام. وأفضل طريقة للتثبيت عادة هي تغطيتها بنوع مناسب من المزروعات. ولتحقيق 

تتصف معظم المخلفات بتوزع متجانس نسبياً لمقاسات الجسَيْمات التي تفع قيمتها 
الوسطى في منطقة الرمل أو منطقة الطمي ذي المقاسات الكبيرة (الشكل 1.18). ونظراً 
إلى أن نسبة المادة العضوية فيها قريبة من الصفرء لا توجد فيها عوامل لربط الجسَيْمات» 
ولذا لا يوجد في الركام من بنية "التربة ' إلا القليل. ونتيجة لذلك تكون نفوذيتها عالية: 
فيتسرب الماء منها بسرعة مع إمكان ضئيل جداً لاحتفاظها به. وعندما تكون المخلفات 
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غامقة اللون» يكون عكسها للضوء ضعيفاء وهذا يجعلها تمتص أشعة الشمس بكفاءة: 
ويجعل درجة حرارتها السطحية عالية جداً أثناء النهار. وهذه العوامل مجتمعة مسؤولة 
عن هذا الوسط الجاف الحار غير الملاثم لزراعة النباتات. 

وشلامشكلة قري مخض الزراعة فوق برقا المخلنات كين الغنازة +المكلفات: 
التي من قبيل تلك التي تنج من مناجم ألماس كمبرليت» لا تحتوي على مصادر طبيعية 
لمغذيات النباتات الرئيسية» أي النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم والكالسيوم. يُضاف إلى 
ذلك أن مكونات المخلفات المعدنية خاملة» وهذا يعني أن تحرير مكذيات كاقوية وشكيلة 
المقدار بصيغ متاحة للتناول ليس كافياً لدعم نمو معظم النباتات. 

يشل أحد' .خلول: فلك المشاكل. الفيؤيائية والكيميائية مجضعة في. إتكال مادة 
عضوية فى الطيقة السلحية من ركام المخلفاك: بوإلن تجافيه الامتصبلاح العضوي: 
تاق أسدة كويائية فى_.وكث: الززاعة وبعدة افتعمل. الما العضوية .على تصني 
الفقذر». على التعتفاظ. والمعاباك والناء» ريق أن هرق مصرا اعطن. الننايات 
الأخزى فى حيق أن الأسيدة قث الإمداد بالعذاء. من دون المادة العضوية: تكوق المقدرة 
على مبادلة الأيونات الموجبة للمادة غير التفاعلية الخشنة الحبَيْبات منخفضة إلى حد أنه 
إذا لم يتناول النبات الأيونات فوراً تسربت عبر الركام. إن المواد المعقدة للمادة العضوية 
مون مواقع مبادلة أيونات موجبة تحتفظ بالأجناس المغذية الدرجية التنححة: شاف إلى 
ذلك أن جرع بدن المكرقات العضوية المعندة ينحل ويعزز معدّل مفاعيل العوامل الجوية 
القسيائية: وعندما تتطق دور السرن “تمافظ سيروراك سقرظ أوراق الفبات وتككفها 
جنا على الكل خلن مترى "الترية" بان الملاة المشتدرية: ونتقا نعدقة بجروارة تكوين 
الأزية يديل مار ع: ووبكق للمواد العضوية المحقةة ومنها فيلات المذن. وحياء 
الصرف الصحي المحوّلة إلى سمادء على سبيل المثال» أن تكون مواد استصلاح ملائمة. 
وهذا مثال يبِيّن كيف أن طم مادتي فضلات معا يمكن أن يعطي منتجاً مفيداً. 


ترسبات خام الكبريتيد (15ز5مع0 عه ع170[آناد دسمءظ دعسطتلتة'1) 

تفال السكلفات. التحتوية عل بضعة لهو اه شن .مقة نمق القيريك: أن امكدنيات 
الكبريتيد مشكلات أخرى في وجه استصلاح الأراضي. فمعدنيات الكبريتيد» وخاصة 
البايرايت ي165» موجودة في صخور العديد من الفلزات المعدنية الهامة» ومنها النحاس 
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والنيكل والرصاص والزنك؛ وأحياناً الذهب. والكبريتيد موجود أيضاً في ركام الفحم 
الحجري» وثمة تراكيز كبيرة منه في البقايا الناجمة عن استخراج الفحم. يتضمن الجدول 
9 تركيب المخلفات المحتوية على الكبريتيد والناجمة غن استخراج الذهب من متاجم 
جنوب أفريقياء والموجودة في بقايا منجم الفحم الحجري في بنسلفانيا. 


الجدول 2.19 خواص مخلفات منجمين يحتويان على معدنيات كبريتيدية 
ومعدنيات مقترنة بها(") 


تركيب المخلفات مخلفات الذهب» بقايا منجم الفحم الحجري. 
وتووترساند» جنوب أفريقيا بنسلفانيا 

رمل وحصى (96) 50 67 
كام 3.1-5 33 
العناصر الموجودة (' 8 15]) 

127 110 1 

102 100 6 

159 15 1 

م 13 3 
التتروجين الكلي (96) 0.02 023 
الكبريت الكلي (96) 3.5-5 عدة أجزاء من مئة 


من المرجع 1 المدرج في نهاية الفصل. 

توجد في مخلفات مناجم الذهب والفحم الحجري مشكلات مشابهة لمشكلات البقايا 
التي عرفت آنفاً بأنها غير ضارة. فمقارنة بالتربة الجيدة» تتصف تلك المخلفات بأنها 
خشنة الحبَّيْبات وفقيرة بالنتروجين والفوسفور والبوتاسيوم والمغذيات الأخرى. وهذه 
الخواص وحدها تجعل منها تحذياً من حيث إنشاء غطاء نباتي فوقهاء يُضاف إلى ذلك أن 
ثمة مشكلة كبيرة ننجم عن وجود الكبريت شمن المخلفات» وهي التوليد الداخلي لحمض 
القبريك الذي يجعل قيمة عامل حموشكها متخفضة جدا. 

تبدأ التفاعلات التي تولد حموضة:» والتي ينطوي معظمها على مكوّن حيوي 
مكرويء بالبايرايت أو بمعدنيات كبريتية أخرى» وهي من النمط الذي نوقش في الفصل 
الخامس عشر. ومن التفاعلات التي جرى تحديدها بوضوح ما يلي: 
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يُؤكسسّد الكبريت الموجود في البايرايت أولاً بأكسجين الهواء: 
ج 611,0-+,70+ر5ع21 
(1.19) (20) “411:60 + (وه) 4507 + (وة) ”غ216 


وتسيب جراثيم تيوباسيللوس فِرُوأوكسيدانس (5مة00:00تتع؟ 1105اعهطمنط1)» 
المؤكميدة للحديد والتي تتحمل الحمضء أكسدة الحديد (11) الذي تحرر في الخطوة الأولى: 


(2.19) 680+ (وهة) "ع4 ج (2) *450 + ر0 + (زوو) “ع41 


ويعمل الحديد (111) المتكوّن عامل أكسدة ويتفاعل من البايرايت الصلب من دون 
الحاجة إلى أكسجين جزيئي: 


ج 24110 + (وو) ع145 + روع] 
(3.19) (1681,0*)30+ (0ه) 2507 + (مة) 1556 


فيما يخص التفاعلين 2.19 و 3.19» الخطوة المحدّدة للمعدل هي أكستدة الحديد 
(111) لتكوين الحديد (111). ويُعطي مجموع التفاعلين التفاعل 4.19: وهو نفس التفاعل 
9 لذاء فإن أخذ التفاعلات الثلاثة معا يعطي سلسلة أكسدة البايرايت الذاتية التسارع: 
(4.19) (مه) “411,0 + (مه) 4502 + (مه) *ع21 ج 611,0 + 70+ روع211 

ونظراً إلى أن الحديد (111) الماثي يُعطي بروتونات بسهولة؛ وإذا لم يكن عامل 
الحموضة متخفضا جدا (علن غرار ما يمكن أن يحصل من ركام المخلفات نفسنه وفقاً 
لما ذكر آنفاً)» تُعطي أكسدة الحديد (11) ناتجاً صلباً غالباً ما تكون صيغته ,(16)013. 
تشاهد مخلفات من هذه المادة الصلبة ذات اللون الأحمر البرتقالي غالبا على شكل غطاء 
على الرواسب حيث تكون الرشاحة قد تسربت إلى الأسفل من المخلفات الشديدة 


(5.19) (20) *81170+,(011)ع48 جح 1811,0+ 0 + (وو) “4186 
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وقد اتترحكة آلياك أحرى لأكسدة البايرانت أ قدا إحذاها باتحلذل المديد و أكشدة 


الكبريتيد لتكوين كبريت معتدل: 
(6.19) 6110 ؟25 + (00) “28 جه (و0) “411,0 + ر0 +روع22 


وتتبع ذلك أكسدة الحديد (11) (التفاعل 2.19 أو 5.19) والكبريت العنصري» 
وتتوسط في التفاعل الأخير جرائيم تيوباسيللوس تيوأوكسيدانس- 115أع1063ط1) 


(5مة5100:10): 


(7.19) (30) +4110 + زوه) 2502 ج 611,0 + ,30+ !5 


إن كلاً من هذه التفاعلات (عدا التفاعلين 2,19 .و '6,19) هو تفاغل مولد 
للحمض. ويمكن كتابة تفاعلات مشابهة لتلك التفاعلات لمعدنيات كبريتيد أخرى من قبيل 
البيرتهوتايت (5ع15) (0)1]6ط:لام) والشالكوبايرايت (و5ع001) (ع31زممعاقطء) 
التي توجد دائماً إلى جانب البايرايت. وخلال عدة سنوات؛ تتأكسد جميع معدنيات الكبريتيد 
مولدة مقادور حائلة بين اتموضية وأروحات الفيزيكات؛ وكرن مقائير الحدوضنة البرفة 
كبيرة إلى حد أن عامل حموضة الرشاحة الصادرة من المخلفات الكبريتيدية يمكن يأخذ 
قيمة 1 أو حتى أقل. يسمى ماء المسامات الغني بالكبريتات والرشاحة مياه صرف المنجم 
التحمشية: ونظرا إلى أن هذا المحلول نديد الحموضة فإنه يجدل المعادق. الأخرى قابلة 
للانحلال» ولذا تكون تراكيز المعادن التي من قبيل النحاس والزنك والرصاص عالية جداً 
أيضاً. وتزيد هذه العوامل جميعاً من قساوة البيئة تجاه النباتات والحيوانات والنمو الطبيعي 
للمتعضيات المكروية في ركام المخلفات نفسه وفي التربة والمياه المجاورة التي تصل 
الرشاحة إليها. 


لذا يجب أن تأخذ خطط استصلاح المخلفات المحتوية على الكبريتيد في الحسبان 
المتطلب الجوهري المنطوي على تخفيض حموضة البيئة. والمعالجة بالجير هي إحدى 
طرائق الاستصلاح الممكنة» إلا أنه يجب تكرار هذه المعالجة لأن توليد الحمض سيرورة 


ا ,7171 511/016 4070 ,.كله ,تتعطودمط .خآ ..آ 2320 ,عمصتصصدط .5 .0آ بكلع11نك .ى .ل 
01 7م501 ععمعاءذ 5011 :متاكممء1115 81201502) 10 .20 زمملندع1اطنام ل1ج1اعءم5 خدد 
.(1982 بو116عمتم 
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مستمرة. وتغطيس المخلفات في بركة ممكنٌ أيضاً لأن هذا يُبقي المعدنيات الكبريتيدية 
مستقرة بصيغة مُرجعة. وبرغم تلك الصعوبات» فقد جرى استصلاح المخلفات الكبريتيدية 
وزرعت أعشاب وأشجار ذاتية التغذية في بعض مواقعها. 


من الجدير بالملاحظة أوجه التشابه بين المخلفات الكبريتيدية وتربة الكبريتات 
الحمضية المذكورة في الفصل الثامن عشرء فهما تمثلان بيئتين محليتين متميزتين تنجمان 
عن ظروف تامة الاختلاف. 


الطين الأحمر (لنتصد لمعج1) 


يُعتبر الطين الأحمرء من بعض النواحيء المشكلة المعاكسة لتلك المقترنة بالمخلفات 
الكبريتيدية. فالطين الأحمر هو نوع خاص من الفضلات التي تنجم عن إنتاج الألومينا 
وولكولة )مق البوشبايك زهالدزنة اهوحن خطرة أرلية في إقاع الالسنيوم. في سترورة 
باير (883:67): يُجعل الألمنيوم (في :(81)011 أو 4107) قابلاً للانحلال» وذلك 
بمعالجة البوكسايت الخام المسحوق كر بهدروكسيد الصوديوم المائي الموكق عند درجة 
حرارة غالية وضفة متك يماد وشكاذ. الالرمينا لخحقا بعد مفيل الفخلول. الشديد 
القلوية. وتحتوي البقايا الصلبة على معدنيات صلصالية وكوارتس وأكاسيد حديد وتيتانيوم 
غير قابلة للانحلال في الماء. وتتكوّن مادة الفضلات هذهء المسماة بالطين الأحمر» 
كيميائياً من كخو 9615 من الحديد 1 فق الالليوم 168 هق الفيكافيوم 565 فخ 
السليكون» إضافة إلى مقادير مختلفة من. الصوديوم والكالسيوم غالبا على شكل أكاسيد 
مميّهة. ويساوي مقدار الطين الأحمر الناتج نحو 2-0.5 طن للطن من الألمنيوم المنتج» 
ويساوي مقذار الطين الأحمر الكلي المنتج في شتى أنحاء العالم مننوياً حو 40 مليون 
طن 
يُضْح الطين الأحمر من معمل البوكسيت على شكل حمأة لزجة تحتوي على 
9640-0 من مادة صلبة ذات مجال واسع من مقاسات الجسيمات؛ إلا أن جزءاً كبيراً 
من تلك المقاسات يقع في المجال ما بين الطمي والصلصالء لذا يحصل الترسب التام لها 


بيطع كدي وتكمن فنية الصوديوء الكبينة فيه خدم تكدل الصاضال وبقافه مووعا كماما 
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بصيغة كتيمة. يُضاف إلى ذلك أن الجسيْمات الصلبة المعلقة استرطابية وتتصف بقابلية 
جيدة للاحتفاظ بماء الطين. وتؤدي هذه العوامل إلى واحدة من مشكلات الطين الأحمر من 
كرك أنه لا يدها سرحة حون الكرسن نرق يز جعد كان لظ وإحدى الطرائق المتبعة 
لتسريع التجفيف هي نشر طبقة رقيقة من الطين فوق مساحة كبيرة وتركها كي تجفء ثم 
تكرر العملية. وفي أثناء حضول و ا ل ل 
البخر من الركام الذي تحتها. لذاء ولتحقيق تجفيف أكثر اكتمالاء تكسر القشرة دورياً 
للكشف عن المادة المبلولة التي تحتها. .ويمكن تعزيز ترمب الجسيماث الصلبة أيضا 
بإضافة مُقشرات هي عادة بوليمرات عضوية تحتوي على مجموعات وظيفة أيونية سالبة 
من قبيل الكربوكسيلات. 


ومشكلة الأطيان الأخرى هي أنها شديدة القلوية. وخلافا لمخلفات المناجم السائلة 
الحمضية»؛ فإن رشاحة فضلات الألومينا لا تجعل معظم المعادن قابلة للانحلال. لكن 
الألومينا نفسها هي استثناء بسبب طبيعتها الحمضية-القاعدية. فوفقاً لما رأيناهء تنحل 
الألومينا في محلول قاعدي من قبيل أيونات الهدروكسي السالبة ,(41)011. (الشكل 
٠6‏ لذا يمكن لتركيز العنصر في الماء الموجود في الطين الأحمر عالياً جدآء وهذا 
يُسهم» مع طبيعة المحلول القلوية» في سمّية الرشاحة» وتلك مشكلة لا يمكن حلها إذا 
انتقلت الرشاحة إلى المياه السطحية أو الجوفية. 


وتجعل الخواص الكيميائية والفيزيائية للطين الأحمر مجتمعة من التخلّص منه في 
برك مخلفات مشكلة؛ ولذا يُجرى استقصاء لطرائق أخرى للتخلص منه أو لاستعماله. أما 
النغطية النبافية فهي ممكنة فقط إذا غطى_الركام بطيقة سميكة من الثرية أو من زواسب 
تعزيل الأنهار وما شابهها.. وقد لاقى استعمال حمأة الصرف الصحي في علاج المشكلة 
بعض النجاح أيضاً. ويمكن استعمال بعض الطين الأحمر لصنع لبنات البناء والمنتجات 
السيراشيقية: وك أنبت أيضا" أن. الظيق الكحر يعمل يكقادة إلى حة ما عافئل إدالة 
للفوسفور في معالجة مياه الفضلات. إلا أنه ليس من بين تلك التطبيقات ما يمكن أن يحل 
مشكلة ملايين أطنان الطين الأحمر التي تنتج كل عامء ولذا فإن البحث جار عن طرائق 
أفضل للمعالجة. ْ 


104 


النقطة الريية 2219 ين لي انرا ساي مكلك الاي نشدت مله 
المعدنيات إلى عدد من المشكلات الفيزيائية والكيميائية. ويجري تثبيت كثير من ركام 
ا اك ووسائل الاستصلاح الأخرى التي ل ال ف 
الركام. ويُعدٌ تكون الحمض مشكلة مقترنة بالمخلفات التي تحتوي على معدنيات الكبريتيد» 
في حين أن ثمة مشكلات قلوية مقترنة بمعالجة فلزات الألمنيوم. 


9 الفضلات العضوية (وع]25؟1 عتصدع:01)) 


التخلص المباشر من فضلات الحيوانات 
(1220 دده د5ع)25؟1 لمتستسح 01 لددمركتل اعءنرز©را) 
من الممارسات الزراعية الشائعة في شتى أنحاء العالم استعمال روث الحيوانات 
لدم التربة. يُعتبر الروث مصذزا جيذ للمادة العضوية» وهو يحتوي ظى مشاباك 
أيضاء أهمها النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم. ويختلف تركيب الروث تبعاً لجنس 
الحيوان في المقام الأول» وعلى نوع طعامه والظروف الأخرى أيضاً. وفيما يخص 
أجناس المواشي الشائعة» أي البقر والماعز والغنم والخيل والخنزير والدواجن» يبلغ مقدار 
البراز والبول الوسطي الذي تطرحه يومياً نحو 60 كيلو غراماً لكل 1000 كيلو غرام من 
الحيوانات. وتبعاً للجنس ونوع الطعام» مرة أخرىء؛ تساوي النسب المئوية لمكونات تلك 
الفضلات ما يلي تقريباً: 9010 مادة صلبة» و00.6؟9 نتروجين؛ و960.1 فوسفور» و900.3 
بوتاسيوم. وتتشابه تراكيز المكوّنات لمعظم أنواع المواشيء باستثناء الدواجن التي تزيد 
قيم مغذيانها إلى حد على تلك الثى للشدبيات. .إن المادة العضوية والمغذيات هي التي كجيل 
الروك جيداً لاستضلاح التربة. واستعمالها لهذا الغرطن ينسجم أيضاً مع ضرورة إعادة 
بعض المكونات إلى التربة التي أزيلت منها بالرعي وحصد النباتات. 


لكن استعمال روث الحيوانات سماد يثير فضايا بيثية جمالية» وثمة ما يُقلق من 

احتوائه على متعضيات مكروية مُمرضة؛ إضافة إلى قضايا بيئية أخرى ذات صلة 

بتصبير يكنات الأرريق- العسياقنة. شقيل كارك الشاك للسناضر النشنية نكي أن التققك 

المادة العضوية وتحرر المكوّنات اللاعضوية التي تصبح متاحة للتناول. ولتحفيز التفكك» 
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يُفضّل أن تكون البيئة غنية بالأكسجين. لكن حتى في الحالات المثالية» يمكن لبعض 
المغذيات أن يبقى بصيغة غير سُمعدّئة إلى ما بعد موسم النمو» ويمكن للتحرير المتأخر 
لها أن يحصل في أوقات لا توجد فيها نباتات تتناولهاء ولا توجد عندئذ وسائل أخرى 
يمكن شل حركتها بها. وتبعاً لنوع العنصرء ولناقلية التربة للماء» ولخواصها الكيميائية 
وغير ذلك من الظروف البيئية الأخرى؛ يمكن لتلك المغذيات أن تتسرّب عبر التربة إلى 
المياه السطحية أو الجوفية. 


افظلن .فى خالة المغديات الركيسية: يقي البوتانيوع بصيفة ©[ فى مواقم ميادلة 
الأيونات الموجبة في مواد التربة التي تتصف بقيم 01)0) ملائمة. ويبقى الفوسفور بصيغ 
مختلفة باقترانه بأكاسيد الحديد والألمنيوم المائية أو بصيخ أجناس كالسيوم غير قابلة 
للانحلال في الماء. إلا أن كثيراً من المشاكل يحصل مع النتروجين. ففي التربة الغنية 
بالأكسجين؛ يخضع الأمونيوم المتحرثر بالمّعدنة إلى النثرتة معطيا النترات بوصفها جنساً 
مسرا #رموديتاميكيا. ووفةا لما بر يناه مازقا يتسف معظم الواح الغرية كدر ة ضعريفة 
على مبادلة الأيونات السالبة» ولذا بمقدرة ضعيفة جداً على التأثير المتبادل مع أجناس 
النترات السالبة الشحنة. والامتزاز النوعي للنترات ليس كبيراً أيضاً. لذا تتصف النترات 
بالحركية» والنتروجين الزائد المتحرر من الروث غالباً ما ينتهي إلى التجمٌعات المائية. 
وكمةا بخالة نخاضة فرذي إلى شيراب ادن للنترات تعصل حيخ وضيع الروك حنمن كس 
عبر يصياني البراء في أكام اداح كل نشريها في يداه مومر زرح لا تحتفظ التربة 
بالنترات المشدرية من الكثس» ولة بو جد نباك يتحكم فيها حيوياء لذا يمكن أن نول إلى .ما 
نحكا مستورى المياه: الجوفية: .وقد رتصيدت مستوياتة سانة مق النترات: ف المياه: الجوفية 
في حالات من هذا القبيل. ويمكن لمشكلات مشابهة أن تنشأ بعد نشر الروث فوق التربة. 
ووفقاً لما ورد في الفصل السابقء يُعتبر تلوث المياه السطحية بالنترات في بريطانيا مثالاً 
لعزاقب الانتمال الخاطةء للتروحين: 


ومع أن تسرب الفوسفور والبوتاسيوم أقل شيوعاًء إلا أنه يمكن لهذين العنصرين 
أن يُصبحا متحركين بالتأكل ونقل جِسّيمات الروث الجافة. وقد أشرنا من قبل إلى أن 
الملرقاكة التي تأشن هن مضافان تين القطليات :وخاصة الملوكانة الفوسفورية تمتل النساهم 
الرئيسي في فرط التغذية في بعض تجمّعات المياه السطحية. 


7166 


يمكن للإدارة السليمة للفضلات الحيوانية أن تقل الطوكث. الكيمياتي للماء الذي 
ينجم عنها. وتتضمن الإدارة الصحيحة الأخذ في الحسبان لعوامل من قبيل نوع التربة 
وميل الأرض والتسريب والعلاقة بدورات وأحواض الماء الطبيعية. ويجب تحديد مقدار 
الروث الذي يُنشر فوق منطقة معينة بحيث يساوي نحو 30 طناً للهكتار كل سنة. يُضاف 
إلى ذلك أن حالة الروث» من حيث كونه مبلولاً أو جافاً حين نشره فوق التربة» هامة 
أيضاً. يكافئ نشر 30 طن من الروث فوق هكتار واحد من التربة تزويده بفضلات جديدة 
على نحو مستمر من بقرتين أو أربع أو خمس خنازير. يُضاف إلى ذلك أنه بغية ضمان 
امتصاص أعظمي من قبل النبات للسماد» تجب زراعة النبات فور نشر الروث. وحيثما 
زرعت مزروعات تتطلب الكثير من الغذاء» من قبيل الذرة» تتضاءل فرص التسرٌّب أو 
الفقه.. بالماء «الجارى» وتعة *خطط إذازه الفغنيات” المفصلة مكرقاً هاما من مكردات 
التخطيط للزراعة الحديثة العالية الكثافة. إنه لمن الشائع أن تكون ثمة آلاف الخنازير» أو 
عشرات آلاف الدواجن» محشورة في حيز مغلق صغير في مزرعة. ويمكن للفضلات 
الى تتواد كي مكل هته العالان. أن نكر ,متطافتة لنصالانه مديطة ككزرة: والتخلصن .مده 
من دون تخطيط مناسب يمكن أن ينطوي على عواقب كارثية. 

وثمة مشكلات ملوحة في فضلات الحيوانات أيضاً. يمكن لنسبة الأملاح الكلية 
(كلور القلي وعناصر الأرض القلوية) أن تكون كبيرة وأن تصل إلى ما بين 1 و9610 
من الكتلة الجافة. لذا يمكن لتراكيزها في الرشاحة أن تكون عالية» وفي بعض الحالات 
مفرطة» وأن تنطوي على مفاعيل ضارة لنمو النبات أو لجودة المياه الجوفية. أما ترتيب 
التراكيز النسبية للأيونات الرئيسية الموجبة فهو: كالسيوم > بوتاسيوم > مغنيزيوم > 
صوديوم. وهذا الترئيب مشابه للترتيب الذي يُلاحَظ غالباً في الأيونات الموجبة الموجودة 
في مواقع المبادلة» ولذا لا يُخل بالتوازن الأيوني الطبيعي. أخيراًء التركيز الكلي للملح هو 
الذي يوك مخاطر الملوحة. ووفقاً لما هو موقي تكون هذه المشكلات أشد وطأة في 
المناطق الجافة من العالم. 


التحويل إلى سماد عضوي (00220511128)) 


فنا يفصن التكلص يرق الفضافك السانة” العضورية الكدييةة كان ككريليا لل 
سماد يوون عيدا من المزاياا المكرية والقطريك إن سنك هو يرون تقشع فيها المواد 
العضوية الصلبة إلى عملية تفكيك لإنتاج مادة شبه دُبالية مستقرة نسبياً. وتتصف تلك 
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السيرورة بأنها حيوية مكروية وتقوم بها مجموعة من المتعضيات المكروية الهوائية» منها 
الجراثيم والأكتينوميسيتات والفطريات. وتجرى عملية التحويل إلى سماد عادة على 
اشرق الشبتاع ,يق كلووقف: كك فيها يتخاية: وباتلاء حراقية الخردة الاحقداء 
الملائم» يمكن للمنتج أن يكون ملائما لاستصلاح التربة من حيث كونه مصدرا للمادة 
العضوية ولكديااك. صعيرء من العنياكه الأشانيكد والمقلاب الركيسي مق ذلك الدج 
وجود نسبة كربون إلى نتروجين (0:11) ملائثمة في المادة التي يجري تحويلها إلى سماد. 
ومن الضروري أيضا ألا يحتوي المنتج النهائي على مكونات ضارة من قبيل المعادن 
العالية التركين الى يمكق أن تكون سامة :رز الكيماويات: العضوية والغواك الشترضية: 

ومع أن سيرورة التحويل إلى سماد عضوي يمكن أن تكون بسيطة:؛ فإن التحكم 
الدقيق بظروفها ضروري لضمان تركيب سريع وفعال لمنتج مستقر. والعوامل التي تجب 
مراعاتها هي 


» طبيعة المادة العضوية المستعملة لإنتاج السماد. 


ل الحاجة إلى التحكم في الظروف البيئية للسيرورة» ومنها درجة الحرارة والتهوية 
الجيدة وتوفر الماء. 


© المدة اللازمة لإنتاج سماد عضوي ناضج مستقر. 


تتصف نفاعلات التحويل إلى سماد عضوي بأنها هوائية من حيث الجوهرء وذلك 
على غرار سيرورة الحمأة المفعّلة المستعملة في معالجة مياه الفضلات. تنمو في هذه 
التفاعلات متعضيات مكروية هوائية تنتِج ثاني أكسيد الكربون وكتلة حيوية. وتُحوّل في 
هذه السيرورة أنضا معرنات لعرى عق المنادة العضوية إلى المتابى أكثر ايققزاز ا مشابية 
للمواد الذبالية. وتتطلب المتعضيات المكروية الماء والأكسجينء» ولذا يجب إبقاء السماد 
رطباء وفي نفس الوقتء جيد التهوية» ويُجرى ذلك برشه بالماء حين الضرورة, مع درء 
ارتصاصه وهزه ميكانيكياً كي يدخل الهواء فيه. ونتيجة لكون تفاعلات التفكك ناشرة 
للحرارة؛ سوف ترتفع درجة حرارة السماد. يجب السماح بوصول درجة الحرارة حتى 
530 605 حرحةابكرية كن يحصل التفكك يبعال سزيع تسيا ومع أن التهوية ضرورية» 
إلا أنه يجب تجنب التهوية المفرطة باون كي ل تضيع الحراز المقولدة داغليا. ويجب أن 
تصل درجة الحرارة النهائية إلى 60 درجة مئوية» وأن تبقى كذلك عدة ساعات أو أياما 
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لمان القضاء الثام :على المخغضيات والإنزيمات: الشارضة: إضافة إلى ؤناذة معنن 
التفكك. 


إن وجود نسبة كربون إلى نتروجين ملائمة في المادة الخام ضروري للتحكم في 
معدل ومدى تاعلات الفمويل إلى سماة عستري. والنسية الكبير#ضني أن النتروجين غير 
كاف للتنو المكالي للمتعضيات المكزوية: في ذلك اتحالك يكون التفكك غير كامل والسماد 
عير ناضج».وتكون شة نواتج نفكك كانوية من قبيل حمطن الخل. والحمضن: البروبيؤني 
(البروباني) (001001) وحمض الزبدة المتعدد» وجميعها سامة للنبات. يُضاف إلى 
ذلك أنه حيق. إضافة سماد غير كاضع إلن الترية: .يحضل: مزيد. مق, التفكك. فشهيلك 
المتعضيات المكروية غيرية التغذية التي تقوم بالتفكيك تتروجين الترية؛ وتحرم النبات 
منه. من ناحية أخرىء إذا كانت نسبة الكربون إلى النتروجين منخفضة جداًء تحرر 
النتروجين الفائض بتفاعلات نترتة ليعطي أمونيا يمكن أن تكون سامة. يُضاف إلى ذلك 
أن الأمونيا تأخذ الأكسجين في أثناء النترتة» ويؤدي هذاء مع نسبة الكربون العضوي 
الكبيرة المتأصلة» إلى بيئة مُرجعة (1م منخفضة) وحمضية (011 منخفضة). 

ناوي القيمة المظلى لنسبة الكربون إلى النفروجين نحو 30+ وأفضل طريقة 
للتحكم فيها هي الانتقاء الصحيح للمكوتات ذات النسبة العاليةا من المواك الصلية إنشارة 
الخشبء القشء الورق) وتلك ذات النسبة المنخفضة (بقايا الطعامء الروث). ويمكن أيضاء 
4 اقتتتى: الأين» إضنافة قرية أى سماد اكوقي :هين عضوي الشفضن فدية الكزيوث إلن 
التتروجيق: يقضمن الجدول 3.19 كسبة الكزيون إلى النتروجيق في مواد مخظلفة تمل 
في الأسمدة. 

ويتضمن الجدول 4.19 مجالات نسب العناصر الموجودة في الأسمدة وقيمها 
الوسطىئ. تمثل المادة العضوية معظم كتلة السمادء وكثير منها يكون بصيغة مواد شبه 
ثبالية غنية بالنتروجين. وتعطي المجموعات الوظيفية» وخاصة الحموض الكربوكسيلية؛ 
الشماد إمكانات كبيرة من مواقم المبائلة: وتحتل كلك المواقم الأيوفات الموجبة المعروفة: 
مع عناصر ثانوية أيضاً. وتكون نسبة المعادن الضئيلة الأثر فيها غالباً أكبر كثيراً على 
أساس كتلي منها في معظم أنواع التربة (قارن الجدول 4.19 بالجدول 8.18). ويُعتبر 
كفر من المعادق الخكيلة الك معنيات كانوية» ووحوردها يعن أن يزيد من حودة السماك: 
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لكن وجودها ووجود معادن أخرى بمقادير زائدة يمكن أن يجعل السماد ساماً للنباتات 
والحيوانات التي تتناوله. 
الجدول 3.19 نسب الكربون إلى النتروجين في مواد الفضلات العضوية”") 


نسبة الكربون إلى النتروجين 


المواد ذات نسبة النتروجين العالية 


قصاصات العشب 1:9 
حمأة الصرف الصحي (معالجة) 1:6 
بقايا طعام 115 
روث البقر 110 
روث الخيل 15 
المواد ذات نسبة الكربون العالية 
أوراق الأشجار والنبات 1:80-40 
لحاء الأشجار 1:130-0 
الورق 1170 
الخشب ونشارة الخشب 1:700-0 
ل بلكقطع1] .1 ,ب هاكمعاطط ع حكتنوموعم000) 1اعم م0 


لمتغط. 52 1/ماعع طاو ماعد'1/نالع. 1اع10مء. 051.55 «زحطام»// :م > 


الجدول 4.19 مكونات عيّنات مختارة من السماد على أساس الكتلة الجافة”") 


١) 0 (9‏ م 1 إن نن 18 5 
القيمة الوسطى 31 ,1 077 026 40 03 03 02 
المجال 40-7  0.67-0.2  0.6-0.08 2 0.97-0.07 2 0.6-0.15  1.8-1‏ 0.6-0.2 
عدد العينات 4 6 6 6 75 5 4 5 
5 

(ذم؟! عدم 6 )1 ١‏ 20 1 م2 6 6 
القيمة الوسطى 230 110 500 930 45 600 7 220 
المجال 2630-0 190-0.76 600-400 1650-5000 5-4 و-900 2  100-0.04‏ 270-2 
عدد العينات 6 3 3 6 2 4 5 4 


0 14 [2ماعتصدط/ط 01 دعتااعمه:] لوعتستعغطن)"' بمدعمآا .ل .1 له قصتها' .ل .5 ,ع8 .2-1 
3185-9 .مم ,(1992) 21 .701 ,11 هاا 11101 1110110111116[ [0 701117101 ”,0555م جطهن) عاكة 1717 
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ويتصف السماد العضوي بمزايا عدة من حيث تحسينه للتربة. وتنطبق هذه 
المزايا على سهد يصد المناجم أيضاً. وأهم تلك المزايا هي أن نسبة 
المادة العضوية الكبيرة يمكن أن تحسّن الخواص الفيزيائية للتربة الغنية بالرمل أو الغنية 
بالصلصال. وفي نفس الوقتء تزيد المادة العضوية مقدرة التربة على مبادلة الأيونات 
التوجيوكة إلا أنديوب الثقاء دائما إلى إنكام عورد السنية هنيب المعاقق الشيلة الأثره 
أو في حالات معينة بسبب الملوّثات العضوية. 


حمأة الصرف الصحي (ء51105 عع56172) 


رأينا في مناقشتنا لمعالجة مياه الفضلات أن السيرورة تنتهي بناتجين هما الماء 
المعالج الذي 'يُزسل عادة إلن بخيرة أو انهرء.وحمأة الضرف الضحي. وكان يجري 
التخلص من الحمأة بطرائق مختلفة منها الرمي في البحر أو العؤايل» أو الرق: إلذ أن 
الطريقة الشائعة والهامة للتحلص منها هي استعماله لتحسين. التربة الزراعية أو تربة 
الغابات. 

تكون حمأة الصرف الصحي في البداية طيناً مكوتاً من مواد صلبة بنسبة كتلية 
كلية تساوي نحو 91؟: إضافة إلى الماء. وهي عضوي التركيب من حيث المبدأء لكنها 
تكتورى أيضا على مكونات لاعضوية كان يعظبها موجودا ألا فى مياه اصرف 
اليك وياتن بيعطنها القن مق مقاراك قافبة خلى المعادن: تناك فى أقام المعالمةر 
ويختلف تركيب الحمأة اختلافاً كبيراً تبعاً للمصدرء ويتضمن الجدول 5.19 قيماً شائعة 
لعناصر رئيسية وثانوية في عيّنات من الحمأة. وتتصف مجموعة من العناصر المدرجة 
في الجدول آنا معنياتك» وتوحيء مع المادة العضوية: بأ حسأة الشيرق الصحص يمكنخ 
أن منتفمل سمادا حكويا .مهتا سمقاؤ! للكزية. ,ويويود.. النتزويجين فرها بصني حرة 
ومركبة: ويكون نحو ربعه حتى نصفه بصيغتي الأمونيا والنترات. ويوجد الباقي على 
شكل مكونات بنيوية لجزيئات عضوية. أما نسبة المغذيات الكبيرة فيه فهي إلى حد ما 
أعلى من تلك التي في معظم أنواع السماد العضوي. وتزيد الحمأة أيضاً من نسبة المادة 
العضوية في التزبة بنفن الطريقة التي يزيدها بها السماد العضوي أو روث الحيوانات أو 
السماد الأخضر (10016ة10 87668). ولذا تحن من بنية التربة ومن احتفاظها بالماء إلى 
جانب تزويدها بمقادير صغيرة» لكن هامة» من المغذيات الضرورية. 
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الجدول 5.19 القيم الوسطى لنسب العناصر الرئيسية والثانوية في حمأة صرف 


صحي من سبع ولايات أمريكية7") 
المادة النسبة المئنوية العنصر النسبة (1ع؟! عدم) 

الكربون العضوي 30.4 آم 1000 
النتروجين الكلي 2.5 © 850 
1111-1 013 1 1940 
710-11 9 022 م1 200 
الفوسفور الكلي 18 7 1800 
الكبريت الكلي 1.1 مم2 6560 
البوتاسيوم 024 6 90 
الصوديوم 012 60 20 
المغنيزيوم 046 ع1 8000 


من المرجع 2 المدرج في نهاية الفصل. 


إلا أن كثيراً من الحمأة الناتجة من مياه الصرف الصحي في المدن تحتوي على 
تراكيز عالية نسبياً من العناصر غير المغذية. وتكون تراكيز هذه العناصر أيضاء في 
كثير من الحالات» أعلى .من تراكيزها في. السماد العضوي. وقد يكون. بعضها ساما 
للنباتات وللحيوانات التي تتناول تلك النباتات. ويمكن لسوائل الفضلات الصناعية أن تكون 
مصدراً لتراكيز عالية من المعادن السامة» مع أن التطورات التقانية والتشريعية في كثير 
من بلدان العالم قضت على هذه المشكلة. ويمكن للمنازل أن تكون مصدراً رئيسياً لها 
أيضبا ,فالرصاصن: و التنحاين :و الزانك تشبرتب. جميعا من: الكمديّداتالصبحية: المتزلية» تخاصينة 
إذا كان الماء طرياً. وكثير من السلع الاستهلاكية» ومنها المنظفات القائمة على الفوسفات» 
نضيف مقاذين صغيرة من المعادق إلى مياه الضبرق: السحي. 

والحمأة الهوائية هي الحمأة التي تأتي مباشرة من منظومة تهوية؛ من قبيل مهوي 
محطة الحمأة المفعّلة. يؤدي الهضم الهواتي المديد للحمأة إلى أكسدة ذاتية للكتلة الحيوية 
التي جرى تركيبها. أما الحمأة غير الهواتية فتنتج بعد خضوع حمأة المهي إلى تفاعل 
إضافي بدون وجود هواءء بغرض إنتاج الميثان. وقد نوقشت هذه السيرورات في الفصل 
السادس عشر. 
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تمل الضأة إنا طننا يحوي على 961 موك علية أن انا بحزنيا سواماء 
منخفضة جداً: وحين استعمالها في أرض زراعية: يجب مراعاة ما يلي: 
« الابتعاد عن أماكن السكن والآبار 
« الابتعاد عن تجمّعات المياه السطحية بقدر كافء. مع أخذ ميل الأرض ونفوذية 
التربة في الحسبان 
© تجنب تطبيقها على التربة الضحلة حيث تكون القاعدة الصخرية قريبة من السطح 
. ترك مدة بين نشر الحمأة على التربة وزراعة خضار معينة» لأن بعض 
المتعضيات المكروية المُئّرضة يمكن أن تكون قد نجت من عملية المعالجة. 
وتتطلب الاحتياطات المتعلقة بالمعادن» التي يُحتمل أن تكون سامة» عدم استعمال 
الحمأة مع التربة العضوية» والتربة ذات عامل الحموضة المنخفضء والتربة التي تحتوي 
على تراكيز عالية من المعادن. إن جميع التطبيقات الموصى بها لاستعمال الحمأة تأخذ في 
الحسبان نسب المعادن فيها. وتحدّد مجموعة من التوصيات أنه يجب أن يكون ثمة 
نتروجين كاف في الحمأة مقارنة بمقدار المعدن الذي يمكن أن يكون ساماً. ويُعبّر عن ذلك 
بالقيمة الصغرى لنسبة التركيز: 
النتروجين بصيغة الأمونيا والنترات + المعدن 


ال يهب أن تفحتق عي ككون اتحماه مقزولة: 


المثال 1.19 خواص الحمأة المقبولة 


تحتوي حمأة على 900.28 نتروجين (أمونيا ونترات)» و' عا 3.3115 سلينيوم. أما 
نسبة النتروجين إلى السلينيوم الصغرى المقبولة فقد حُدّدت ب 500. هل الحمأة مقبولة 
وفق هذا المعيار؟ 


“ع1 عم2800 - “عاع 2.8 - 0.2896 
إذن» تساوي نسبة النتروجين إلى المعدن في هذه الحمأة: 


250011185 +3.3125 - 0 
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ولما كان 500 < 859: كانت الحمأة مقبولة وفقاً امعان اللمقكة لمشيو : 


ويُحدّد معيار آخر عوامل سمي نسبية لأكثر العناصر الضئيلة الأثر وفرة في 
الحمأة. وفي بريطانياء توزن السمية بمكافنات لسمّية الزنكء حيث يُعطى للفحاس وزن 
يساوي 2» وللنيكل وزن يساوي 8. وفي 5 من الحالات تقريباًء وُجد أن هذه العناصر 
الثلاثة هي أعلى العناصر احتمالاً من حيث الإسهام في السمّيةء ولذا يجب ألا تتجاوز 
المقادير التي تضاف منها إلى التربة *- 5601818 (مقاسة بالمكافئ من الزنك) على 
مدى 30 عاماً. 


المثال 2.19 معدلات استعمال الحمأة المقبولة 
تحتوي حمأة على 920718187 من الزنك. و34-ع1ع5402 من النحاس» 
و 6011518 من النيكل. حدّد مقدار الحمأة الذي يمكن وضعه في التربة. 
تركيز الزنك المكافئْ يساوي ' ع1 ع2480170 - 8760 +2540 + 1<920 
ع1 عم 2480 - 

لاحظ أن الواحدة ' ع1 5128 تكافئ “ ]ع . إذن» تحتوي الحمأة على: 

'(وء مت) ع 2480 - ' يععا عم 2480 
أما الحدُ الموصى به للزنك أو مكافئاته فيساوي: 

' قطزوء صت)ع 560000 ع ' قط زوع م2) عع1آ 560 

لذا يكون الحدٌُ الأعظمي الموصى به لاستعمال الحمأة: 


قط(وءع ص7) ع ”5.6010 


“قط2256 - 
(لعم2) ع 2480 


تبعاً لهذا المعيارء تساوي الكمية العظمى من الحمأة التي يمكن تطبيقها على هكتار واحد 
ف الأرض. على مذ 30 هايا 205 ذا 
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ووفقاً لما هو متوقع؛ فإن صيغة معظم المعادن المضافة إلى الحمأة هي صيغة 
عضوية أصلاًء مع أن بعضها يمكن أن يكون مقترناً بأطوار معدنية ناجمة عن مواد تربة 
وصلت إلى مياه الفضلات. توجد المعادن الضئيلة الأثر في التربة مقترنة بطيف واسع من 
الأجناس» منها مواد عضوية» ومعدنيات كربونات» وأكاسيد حديد وألمنيوم» وتوجد أيضاً 
متششة ف شبكة اكاك روتكد معافن. الحماة التدركة بمو]د. عضوية عتدبا تشفكك 
المادة العضوية في الحقل» ويتحد معظمها بعدئذ مع بعض الأطوار الصلبة الأخرى 
الموجودة في التربة. لذا يكون المعدن صعب الانتقال ويبقى عادة في الطبقات العليا من 
التربة حيث يمكن للنباتات أن تتناوله» أو يتراكم فيها مع مرور الوقت. 


ولا توجد مشكلات ملوحة عادة في استعمال حمأة الصرف الصحي. فمعظم الملح 
المنحل يذهب مع السائل المائي الناتج من المعالجة» ولا تحتوي الحمأة على تراكيز كبيرة 


ومن المفاهيم اللافتة استعمال مادتّئ فضلات معاً بطريقة مفيدة بيثياء وفقا لما 
يناه في مال الشعمال حماة صوق ضحي لنضيق مكلقا: النذاك فقد أعدذا أن محلقات 
المتاجم. كالباً ها تكرن: سعيفة اللنشاظ بالماع: والتفنيات ومواقم الميادلة الثن تحمل 
المعذيات: .آم الات فبي.غنية بالمادة العضبوية: وتحتوي. على .الأقل .على كميات 
صكيرة من فقي من المغتياك 131 نان تظبيقيا يفل كناك كاه (قنة حالحة هادة 
أيضاً إلى مغذيات رئيسية إضافية من قبيل النتروجين والفوسفور) يوفر كثيراً مما تحتاج 
إليه تلك المخلفات. وقد أُوُصي بهذا النهج لمعالجة بقايا فلز النحاس”2» واستعملت شجيرات 
وأعشاب محلية في إجراءات تغطية المخلفات بالنباتات» وتحسّن النمو النباتي كثيراً في 
البقايا حينما أضيفت الحمأة. إلا أن هذه الفكرة الخلاقة لا تخلو من المشاكل. فتناول النبات 
لبعض العناصر الهامة الضئيلة الأثرء الموجودة في مخلفات المناجم وفي الحمأة» أدى إلى 
ظهور تلك العناصر بمكيات كبيرة في أوراق الشجيرات. وهذا يعني أنه لا يمكن استعمال 
فلك المخلفات: في هذه الحالة وحالات كثيرة أخرى؛ لزراعة محاصيل للاستهلاك البشري 
والحيواني. 


7 ععة563 لةمتعتصس8 ؤه 6م116“ ,ططء717 .آ .8 لمة ,دم أاعلمعط .1 .2 بلإعطة5 .2 .8 
عمتالطا تعمم00) صا وعاععم5 ماتتتطك مه تسصماعع؟] 1570' 01 02011 زه املنوء 1اممى عمل0ن1اد 
.550-66 .مم ,(1990) 19 .701 ,11 1ه 11 111011:011111611101س1 [0 701117101 ”,500115 
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تركيب محدود النطاق لغاز حيوي (كأدعطاص ره عدع10ط علدع5-القتدك) 


على غرار الهضم اللاهوائي لحمأة الصرف الصحيء يمكن تركيب الغاز الحيوي 
في المنزل بسيرورة بسيطة تسبياً وتستعمل صناعيا. تسقفل في تزكيب الغاز الحيوي 
فضلات عضوية» خاصة روث الحيوانات» لتوليد منتجيْن هما غاز قابل للاحتراق وحمأة 
عضوية مترسبة. 

أما الغاز فهو مزيج من الميثان وثاني أكسيد الكربون» وهو وقود نظيف الاحتراق 
وسهل الاستعمال في كثير من التطبيقات: خصوصاً الطبخ والتدفثة. ويمكن لمادة الحمأة 
المتبقية أن تتصف بخواص الروث الأصلية الجيدة» وهذا ما يجعلها ملائمة لتحسين 
القزيك وري الشكل: 3019 تسييما سيطا كبرد غاق حيري واليع الأتفان في المداطق 
الريفية في جميع أنحاء العالم العالم. 


بي أو 


الشكل 2.19: مولد غاز حيوي بسيط. 


يُعتبر توليد الغاز الحيوي سيرورة لاهوائية معقدة يمكن تجزتتها تخيّلياً إلى ثلاث 
خطوات جميعها يتضمن وساطة جرثومية. الخطوة الأولى هي جعل الكتلة العضوية 
الصلبة» المكونة في المقام الأول من سكريات متعددة وبروتينات وشحومء قابلة للانحلال 
في الماء وحلمهتهاء حيث تتفككك لتعطي سكريات وحموضاً أمينية وغليسرول وحموضاً 
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ذثية.. وعنما تل تسمل 'الجزيفاضة 'السنغيرة ركائة لفاغلات تعطي حمطن الكل 
وأجناس كربونات وهدروجين؛ ويتحول المركبان الأخيران جزئياً إلى طور غازي وفقا 
لقانون هنري. وتتكوّن أيضاً مقادير صغيرة من مواد أخرىء من قبيل أجناس الكبريتيد 
والأمونياء وققى مركباة متاومة حيويا فسبياًة (مماة651081:6)» منها حموص عطرية 
ودهنية» بدون تفاعل في هذه المرحلة. وأخيراًء يحصل تركيب حيوي للميثان بواسطة 
تفاعلات يشارك فيها الهدروجين والأمونيا لتحقيق مزيد من إرجاع أجناس الخلات 
والكربونات وفق ما يلي: 


(8.19) 31.015--46 - (0ه) ,1100 + ,تك ج 110+ زمه) 01,000 
(9.19) 135.611-- 46 22 4820+_,آ01 ج (وه) “110+ ,415 + زروه) 11007 


وتكون النتيجة النهائية مزيجاً غازياً يحتوي على الميثان وثاني أكسيد الكربون 
بوصفهما المكونين الرئيسيين» إضافة إلى مقادير صغيرة من الهدروجين والأمونيا 
وكبريتيد الهدروجين. وتقع نسبتا مزج الميثان وثاني أكسيد الكربون عادة في المجال 60- 
0 للميثان و40-30, لثاني أكسيد الكربون. ويعتمد مدان الحرارة الذي يولده هذا 
الغاز على شسية مكرييه. فإذا كا معظم النادة الدائخلة إلى مولد الغاق الحيوي موز 
تنج نسبة عالية من ثاني أكسيد الكربون» في حين أن الشحوم والبروتينات تزيد نسبة 
الميثان. 


يجب الشكر كن طروت التفاعل يدقة بعية استمفال. إنتاج القاز ليكون 13 محتوئ 
حراري كبير. ويجب أن يكون عامل حموضة مزيج التفاعل ضمن المجال 8.5-6.5. أما 
القلوية المسموح بها فهي متغيرة؛ إلا أنها يمكن أن تصل إلى 2810 14000 من كربونات 
الكالسيوم. ويجب أن تكون درجة الحرارة ضمن المجال 60-20 درجة مئوية» لأن درجة 
الحرارة المثلى للجراثيم الأليفة للحرارة المعتدلة تساوي نحو 35 درجة مئوية» وثلك التي 
للجراثيم الأليفة للحرارة العالية تساوي نحو 55 درجة مئوية. وفي الشتاء» أو في حالة 
الرغبة في جعل التفاعل يحصل عند درجات حرارة أعلى؛ قد تكون ثمة حاجة إلى بعض 
الغاز الحيوي المتولد لتوفير حرارة إضافية للتفاعل» ورف اها يقلصن وقوه الإنتاج. وثمة 


3 أي مقاومة للتفكيك الحيوي. 
1و 


حاجة إلى النتروجين أيضاً لدعم أنشطة المتعضيات المكروية؛ ولذا تعتبر نسبة الكربون 
إلى النتروجينق في الملاة الشدلة إلى المفاعل. على نرجة من الأخمية: وروا لما ذكر 
سايقاً في. هذا الفصلء فإن القيمة المثلى للنسبة اللازمة لتحويل المادة العضوية إلى سماد 
تساوي نحو 30 أو أقل قليلاً. يتضمن الجدول 3.19 المواد التي تقارب نسبها القيمة 
المثلى. فالخشبء حتى لو كان مقطعاً قطعاً ضئيلة» ليس ملائماً لأنه يحتوي على نسبة 
خشبين (كربون) عالية ومساحة سطح فعالة صغيرة نسبيأء ونسبة الكربون إلى النتروجين 
فيه تقع ضمن المجال 50 حتى 400» تبعاً لنوع الخشب. وتساوي تلك النسبة في البول 
8.. لذا فإن المزيج القريب من المثالي يحتوي على فضلات حيوانات مخنفة بالقشء على 
غرار ما يحتويه مزيج الفرشة التي ينام عليها البقر. 


إن إنتاج الغاز الحيوي مغر بيئياً لأن الوقود الناتج نظيف الاحتراق. فانبعاثات 
الكبريت منه قليلة» ومشكلة انبعاثات الجمتئمات المطلقة معدومة كقريياً:. وتحتؤي الحماة 
المشقية على .معظم التتروجين والفوسكون. والبوكانيوي:والمغابات الأخرى الموجردة في 
الكتلة الحيوية الداخلة إلى المفاعل. وهي غنية بالمادة الحيوية التي تصل نسبتها إلى 9030 
من قيمتها الأصلية» والتي تتكوّن من مواد مقاومة حيوياً ذات صلة بالخشبين» إضافة إلى 
كناك خارينة جر اريف وحن إسافة كالسا االخريوة الرافمة إلى التريف ارده 
بالمغذيات إضافة إلى كونها مصدراً لمادة عضوية تحمّن خواص المبادلة الفيزيائية 
والكيميائية في التربة. 


شال ينه الندوورة حلا وسطا نين انتعمال الفخئلاتة كردا فق أو متها للكرية 
تقل ولام هل الأرفك المتداولق بكي تتديدن مشعول هذا الحل الومظ وففاً البعية في 
المثال 3.19. 


المكال 3,19 المؤايا البيفنة لظرائق التخلص من العندة الحيوية الزراعية 


ف جاستمال القيم الوسطلى لتركيب الفللة الحيوية يوش الطن الوااحد متها (وو ين مادة 
جافة) المحوّلة إلى سماد حين إضافتها إلى التربة مباشرة المقادير التقريبية التالية 


من المغذيات: ع1 6 نتروجين» و 18 1.5 فوسفورء و 128 3 بوتاسيوم. 
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وباستعمال بيانات الجدول 6.8» يُنتِججٍ الطن الواحد من الكتلة الحيوية نحو 


7 من الطاقة حين حرقه. 


وحين تحويل الكتلة الحيوية إلى غاز حيوي وحمأة» وتبعاً للظروف, يُعطي الطن 
الواحد منها 700-200 متر مكعب من الغاز الحيوي. وإذا كانت نسبة الميثان إلى 
ثاني أكسيد الكربون الناتجين في الغاز تساوي 65:35» فإن محتوى الغاز 
الحراري يساوي ثلثي محتوى الميثان الصافي (الجدول 2)6.8» أي 
7م 1 2.4107 - 23.7107 2/3 . ويساوي محتوى الغاز الكلي من الطاقة 
حينئذ ما بين ”4.87<10 و1.7101» مع كون القيمة الصغيرة هي المرجّحة 
في كثير من الحالات. وتتبقى من التفاعل حمأة تحتوي على ع1 300 من الكتلة 
الحيوية الأصلية الصلبة لاستعمالها في تحسين التربة. 


النقطة الرئيسية 3.19 تنطوي البقايا العضوية النباتية والحيوانية على قيمة من حيث 
كونها محسّنا للتربة ومصدرا للطاقة. وثمة خياران مرغوب فيهما بيتيا للتخلص منهاء 
أحدهما هو تحويلها إلى سماد عضوي يُطَبَّق على التربة» أو تحويلها إلى وقود غازي. 
وفي الحالة الأخيرة» يمكن تطبيق الحمأة المتبقية من التفاعل على التربة. 


9 فضلات المدن المختلطة (5ع251؟5 سقطتدن 0ع3112) 


تتكوكن قمامة المدن من خليط معقد من كثير من الموادء وتختلف طبيعة الخليط 


كثيراً تبعاً لالظلروف. ففي البلدان ذات الدخل العالي» تحتوي مكبّات القمامة الشائعة على 
طيف واسع من الفضلات العضوية والورق والزجاج والمعادن والبلاستيك. ويتضمن 
الجدول 6.19 مجالات تراكيب جرى تحديدها في خمس دراسات لنفايات من مدن في 
الولايات المتحدة. 
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الجدول 6.19 تركيب نفايات صلبة جرى تحديدها في عدة دراسات في الولايات 


المتحدة(*) 


فضلات طعام 

فضلات فناء الدار (عشبء نباتات 
طفيلية» أوراق أشجار.. إلخ.) 
فضلات أخرى 

المادة العضوية الكلية 

مطبوعات 

كرتون 

خليط من الورق 

الورق الكلي 


زجاج 
مواد لاعضوية أخرى 
مجموع البلاستيك والزجاج والمواد 


اللاعضوية الأخرى 


القيمة الوسطى (9) 


5.58 


1] 


200 


218 
23]3.0 


المجال (6؟) 


22.5-0 


28.2-0 
16.28 
50.5-38 
73-1 
10.85-2 
32.7- 6 
48.7--9 
75-2 
1.6-3 
0.7-2 
9.0-9 
94-0 
85.3-4 
12.29 


27.3-1 


2( ”,115 1لصماط عاكة17ا 50110 م10 02خمع01مصط" ,بطكلهة11 عاعتنوط له تاتوعا”0 مللتطط 


015 ع0206266موع01» 2 ,كالقلصمآ عاكهة117 50110 0240-4180 +10 لمتعنة81 ع5تام02) 
7150510 01 زواع امنا ,اعامعن) مدع تلظ عامه117 11222100115 عصة 50110 عطا امك 


.(م1/120150 


تنطوي كل المواد الواردة في الجدول على قيمة من حيث محتواها من المغذيات 
واالطاقة: ومن حيث كوتها مصبدر أ لأستعانة المعاد وكينها مذ التضتلات. .وثيةًا البسب» 
جزئيء عمدت المجتمعات الغنية في السنوات الأخيرة إلى البحث عن طرائق لاستغلال 
مواد النفايات. فالورق والكرتون والزجاج والفولاذ والألمنيوم وأنواع البلاستيك المختلفة 
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تزال من القمامة قبل رميها في المزابلء ثم تعالج بطرائق مختلفة وتدوكر لتأخذ صيغاً 
جديدة. وفي الدول المنخفضة الدخلء التدوير ليس ظاهرة جديدة: فقد كانت ثمة أسواق 
لكثير من المواد المستعملة عبر التاريخ» واتبعت طرائق مختلفة لجمعها وإعادة استعمالها 


وتدوير ها. 
رمي القمامة في المزابل (عصنالقصه.1) 


يُعتبر رمي قمامة المدن في مكب صحي أحد طرائق التخلص منها. ويمكن لرمي 
القمامة في المكبّات أن يلي إزالة المكونات الى نوف تكرله إلى بساك عضوي أن شوتف 
دور ويمكن استعمال المكبّات للتخلص من الرماد بعد عملية حرق للقمامة. وفي كثير 
فق العالاقا» يحسل التخل. من «النسئلاتة. بعدلية بوحيدة الخطوة» ,في القاوها كلها 
مباشرة في المكّب. لذاء وحماية للصحة العامة ولأسباب جمالية» يجب ألا يكون موقع 
المكب بالقرب من التجمُعات السكانية. من ناحية أخرىء يجب الأخذ في الحسبان للجوانب 
الاقتصادية المتعلقة بنقل القمامة إلى الميكبات» ولذا يجب ألا تكون بعيدة جداً. ولتعظيم 
مقدار القمامة الذي يمكن رميه في أي مكبء ترص النفايات عادة» بآلات ثقيلة غالباً 
لجعلها كتلة كثيفة أصغر حجماً. فماذا يحصل في هذا الخليط من المواد الصلبة العالية 
التركيز؟ 


قري النزايل. علاة حلن مقادين هائلة من الموك العضوية القايلة للتفكك» مدا 
فضلات الطعام والخشب والورق وغيرها من الألياف: إضافة إلى كثير من المواد 
الفائلة: .ويمكن البغضن المرك العضنوية أن :يقش الفسذلاك القن درس "في المديلة يعد 
سيرورة الفصل أو التحويل إلى سماد. وتقوم بتفكيك المادة العضوية متعضيات مكروية. 
وبوجود الأكسجين الذي يعمل قابلاً للإلكثرونات: تحصل تفاعلات الأكسدة المعتادة» 
حضون عرلا رسيطة منظايه: انعط كن القهاية خالتى اننيد الكريوج والماءتورفيريهنا 
من النواتج الثانوية. ويتحول النتروجين إلى الراك لكن في المكبّات الشائعة» يمنع 
ارتصاص القمامة نفاذ الهواء إلى كامل كتلتهاء وتصبح البيئة داخلها سريعاً لاهوائية. 
وتؤدي الخطوة الأولى من التفكك اللاهوائي إلى تكوين حموض عضوية صغيرة الكتلة 
المولية» إلى جانب أجناس الكربونات وغاز الهدروجين. ومن التفاعلات الممكنة التي تبدأ 
بجزيء كربوهدرات عام التفاعل التالي: 
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(10.19) 00+11 +11 11,011,200 ج [011,0 41 


في هذه المرحلة» تنخفض قيمة 011 في الرشاحة الموجودة في المِكب إلى نحو 
5 وهذه قيمة منخفضة إلى حد يكفي لجعل بعض المعادن قابلة للانحلال في الماء. 
والكالسيوم والمغنيزيوم هما أكثر أيونات المعادن شيوعاً في الرشاحة في هذه المرحلة. 
وعند قيمة عامل الحموضة المنخفضة تلكء لا تعمل الجراثيم المنتِجة للميثان بكفاءة» 
ويحصل قليل من التخمّر. لكن في النهاية» تهيمن الجراثيم المنتّجة للميثان» ويُصبح 
التخمير سيرورة التفكيك الرئيسية التي تؤدي إلى تكوين الميثان وثاني أكسيد الكربون 


بنسبة مولية (وحجمية) تساوي 1:1: 
(11.19) ر157+00© ج 2101120 


تشابه هذه السيرورات سيرورة إنتاج الغاز الحيوي المنزلية» وتكون نسبة الميثان 
الناتج أعلى هنا أيضاً حين تفكيك البروتينات والدهون. إن المِكب "المتوسط"' يولد هذه 
الغازات بنسب مولية متساوية تقريباً. 


بافتراض أن التفاعل 11.19 هو تفاعل التفكيك الوسطيء سوف ينتج 370 متراً 
ديا من الميكاه مد :ظق .وعد مرخ النساكك. .وكظر ا إلن ' أن 'الفكنيلات المعطلكة الشائحة 
نكوي علق نحو 3675من المادة العضوية القابلة لكك و إلى أن الشفكك الا يكورق عامذ 
البتة» فإن كميات الميثان التي تتولّد فعلاً قريبة من ربع تلك القيمة (أي نحو 100 متر 
مكعب). ومع ذلك يُعدُ هذا مصدرا ثميئاً للطاقة يمكن أن يُستعمل لتدفئة المنازل المجاورة: 
أو لتوفير الطاقة لمصنعء أو غير ذلك من الأغراض الأخرى. والميثان هو غاز احتباس 
حراري قوي أيضاء وهذا سبب آخر لمنع انبعاثه في الجو ولجمعه واستعماله وقوداً. لذا 
تتضمن منظومات جمع الميثان الهندسية في المكب (الشكل 3.19) إحكام إغلاقه لمنع 
تسرب الغاز عبر التربة المحيطة» وتركيب أنابيب لنقله إلى حيث يمكن خزنه أو 
استعماله. ويتطلب إحكام الإغلاق بطانة بوليمرية صنعية ومنظومة تغطية. 
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| شاحة مدوّرة عبر المكب 
أو إلى معالجة ماء 


8 
ع 
الشكل 3.19: مكب جيد التصميم لفضلات مدينة. 


لا محصنل النفكك بنظافة اليحطى فواكم غازية فقط. .بل إن رتتالحة سائلة تتكون 
أنضا ويكفين تركيبها مع غير ماحل التفككه النذكووة آنا ايفين الشكل :4:19 أكثر 
مما يُعبّر عنه التفاعلان: 10,19 و11,19 البسيطان» ويبئن سلسلة من ظلك التغيرات إلى 
جانب التغيرات التي تحصل في تركيب الغاز وإنتاجه على مدى سنتين. وبعد اكتمال طور 
التفكك البوائن+ تك السيرورات اللاهؤائية الأولية رشاحة ذات محترى غنين .من المادة 
العضوية يُعبّر عنها منحني طلب الأكسجين الكيميائي في الشكل. وينجم طلب الأكسجين 
الكيدياتي في المقام الأول عن 'تكوق..حموض خطبوية بالتفكك: اللاهواتي.ويمكن للمطول 
ذي عامل الحموضة المنخفض القيمة عند هذه النقطة أن يحل بعض المعادن» ومنها 
المعادن السامة» ويمكن أن يحتوي أيضاً على تنوع واسع من الأجناس العضوية المقاومة. 
لذاامق السروري احتواء:اللرشائحةة .وتقوم وثلك يطانة تركيبية مع يظانة منلصتائزة شحفها 
(الشكل 3.19). وتوجّه منظومة لتجميع السوائل الرشاحة إلى أخفض نقطة ضمن الموقع 
حيك يكن شيكيا إلى الله اوها عير اللنقب آى' ازسانها لفؤية رمم المعالجة: روفي 
يعن الحالاكة تجرى التحالجة فى ححظة لمعالجة مياد الفصيلاك حيث تضاف رشاحة 
اليكب إلى تيار ماء الدخل. 


03 


سؤال فرمي 

قد مساحة الأرضن اللاؤمة الاحتواء كل القمائنة الصلية المتولدة في مديفتك (أى في مديئة 
مجاورة) في غضون الخمسين سنة القادمة. افترض أن رمي القمامة في المكب هو الخيار 
الوحيد للتخاص يذه 


2 

40 1 

1 م 
١ 0‏ 
2 ع 
1 ِ 
عل الكلية الطيارة / 37 
3 + / 0 ٌّ 
3 با تر م أكسدين 

/ / 1 

77 - 

َ / 

0 600 400 البدد دنا 200 0 


الشكل 4.19: تغيرات تركيب الغازات (الخطوط المستمرة) والرشاحة (الخطوط المتقطعة) على 
مدى سنتين في المِكب. يُحدّد طلب الأكسجين الكيميائي باستعمال حمض الخلء ويصل الحجم 
الكلي للغاز الناتج في المكب إلى قيمته العظمى بعد نحو 380 يوماً. رسم الشكل اعتماداً على 
012117) 235) 220 عأقطعوعط“ رطققطن) .2 .5 له بمعلتء12 .1 .ل ,لسقلطمط .© .2 
650 022761 ””رعكتالع]1 لدمتعتسدطة 01 دامتادعتلتطهاك5 الكلصما عستتسل وععصقطت) 


1212051011 عأطهاعماتة 1ذه ااتناأومم111زك آه10نم مس11 “37 ج11 “ره كع 7006001711 نأ 
55-1 .زم ,(1983 بطععغهدم2آ :81 رعع710طسةن)) طأتدم جام 11 .هآ .خآ ترط لعاتلء 
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الحرق (1"2)100ءساعس1) 


يُعتبر حرق 100126136105 النفايات بديلاً لرميها في المكبّات ذا مزايا شار ية. 
ومن كلك المزانا أنه يور وسيلة فعالة لانشهادة معظم القطلاك تزه وسولة للتخلمن عرق 


الا ع سراي واي من 1 من ناحية أخرى» 

7 صعيرة جداً. كت إلى ذا ذلك أنه يلغي المشكالات المقترنة بتوليد الميثان 

والرشاحة اللذين يتولدّان في المكبّات. لكن برغم مزاياه الكبيرة» فإنه ينطوي على 
من المفيد: أولاً تحر”ي .عواقب الحرق البيثية بمعاينة مسألة توليد الطافة. ذكرنا أن 

مِكبّا عاديا يمكن أن يولد نحو 100 متر مكعب (4500 مول) من الميثان من طن واحد 

من القمامة. وحين حرق الميثان الناتج يحصل التفاعل التالي: 

(12.19) “امس ك890.31-- د 211,0 +,20© ج ,20 +, 01 


لذا فإن طناً واحداً من القمامة يمكن أن يُعطي ”4.010 - 45001890300 
من الطاقة بافتراض وجود منظومة فعالة لجمع الغاز. 


وفيما يخص حرق طن القمامة مباشرة بدلاً من ذلك فإن نحو 9685 منها يكون 
قابلاً للاحتراق (المقدار القابل للاحتراق أكبر إلى حد ما من ذاك الذي يتفكك في اليكب 
بسنب احراكه. خلن .الالايفيك الى متكرق. كلككه. مدة ظلويلة).. باستمال صسفة 
القربوهدرات العامة عقا أيضاء لطن معافلة فاعل الاحتراق. به 


(13.19) “امم ك1 440 - تعد 0+0 ج 0+ [مريته] 


في هذه الحالة» يحتوي الطن الواحد من القمامة على 1<107(/30) مولا 
من [1©011,0 ولذا يُولد طاقة حرارية مقدارها: 


)1<2107<0.85:440000(/30--17 


أي إن ثمة ربحاً قدره ثلاثة أضعاف في استعادة الطاقة حين اللجوء إلى الحرق 
المباشر مقارنة بحالة استخلاص الميثان من المِكب واستعماله وقوداً. 
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إلا أن ثمة عواقب بيئية يجب النظر فيها. ففي أثناء الحرق» يتحول معظم المادة 
العضوية إلى ثاني أكسيد الكربون والماء. وتبعاً لطبيعة القمامة وظروف الاحتراق؛ تتولد 
غازات أخرى أيضاً منها ثاني أكسيد الكبريت ومركبات أكاسيد النتروجين ومواد 
هدروكربونية عطرية متعددة الحلقات ومواد عضوية مكلوّرة؛ ويمثّل بعض هذه المواد 
مصادر للقلق البيئي خصوصاً. وسوف نقول شيئاً فيما بعد عن بعض المواد العضوية 
المكلوّرة الخطرة. 

صحية أن الحرق يُتلمن كتلة قمانة الندق: المخقطة غثيراء. إل أنه لا يلفيها كلياء 
فهو ككلت؛ أيضاً بقايا حنلية على لكل رما وينيعتك وعضن هذا الزماد زالل مق 301 
عادة) على شكل رماد طائر عبر مدخنة المحرقة. ويمكن لمحرقة تعالج 20 طناً من 
القمامة في الساعة أن تحرئر نحو 10-2 كيلو غرام في الساعة من الرماد الطائر. ويتبقى 
في قعر المحرقة جزء كبير من المخلفات الصلبة (أكثر من 9099) على شكل رماد بعد 
اكتمال الاحتراق. ومن الممكن تقنياً جمع جزء كبير من الرماد الطائرء وذلك باستعمال 
الثقانة المذكورة فى الفصل السانس. بويجيه التغلصن ,مع هذا الرساك.والرماد. المقيقي كي 
فس المحراقة اللذين تكل منيما تكله الخاضية يك 


فيما يخص المعادن» فإن جزءاً على الأقل من المعادن المتطايرة: ومنها الكادميوم 
والرصاص والزئبق» يتبخر وينبعث من مدخنة المحرقة» في حين أن العناصر المقاومة 
للحرارة تبقى ضمن رماد المحرقة. إلا أن مصير المعادن ليس بسيط الوصف. فتطايُر 
المعدن ينقد على ,صوفظه وعلن ظبيعة المؤاك الأخرى الموجودة طمن القنافة» وعلئن 
كرو شوهم ل المدرفة: 

حذ الورضباضن بنقلا فيو ستضير هحود قن مؤاة القناينة القن مرح قبيل. الجمانات 
والبطارية التالفة وغيرها. يجب عدم حرق هذه المواد أبدآء لكن إذا لم يُبذْل جهد كاف 
لاستبعادهاء فإن من المؤكد تقريباً أن يبقى بعضها ضمن القمامة التي سوف تحرق. يبدأ 
الرضامن 7 بالتطاين حك كدو تلصو عله 0006لا وى درج الحرار» هذه 
عادة في حجرة الحراق الإضافي في المحرقة. ولذا فإن بعض الرصاص على الأقل 
يتدرك بمميظته المنصيرية في الطون البخاري..وإذا كا الفرن يعمل سن :ظروف تفكيك 
حراري محدودة الأكسجين (ظروف إرجاعية)» تحوّل الكبريت إلى كبريتيد ( 57) يتفاعل 
مع الرصاص لتكوين كبريتيد الرضاص. (11). ويُصبح هذا المركب شديد التطاير عند 
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©0*6. وضمن ظروف الأكسدة» أي بوجود مزيج احتراق غني بالهواء» يتحوّل 
يعن الرصامن إلى اكبيد لزان (11)::وهذا الأكسيد أكثن مطايرا من كل مق معنن 
الرضاص. أو كبريية الرصاى. (011:.ووخضل: اقعاك. كتين اللرصامن أيضاً بوجو 
مركبات تحتوي على الكلور في القمامةء أهمها هو الكلور المتعدد الفينيل 1نؤطظة701:9 
570 101106طه الكثير الاستعمال. يتصف التفاعل الذي يعطي كلور الرصاص (1]) بأنه 
سريع؛ ويتصف هذا المركب بأنه شديد التطاير إلى حد أن اختفاء الرصاص يحصل 
بسرعة ويكون وكاملاً. ويمكن للمعادن الأخرى أن تدخل في تفاعلات مميزة لهاء إلا أن 
وجود الكلور يعزّز تبخر المعادن في معظم الحالات. 


وبعد مغادرة وحدة الحرّاق والانتقال إلى المراكمء تبرد الغازات ويحصل مزيد 
من التحوّلات في المعادن المتبخرة. وإحدى الإمكانات التي تحصل هي أن أجناس المعدن 
سوق لكوم كوى متتجانسة تتكل معاً وتشسو لتضيح منعاقاك جوية مقر والإتكان اهز 
هو أن المعدن بصيغته الحرة أو المركبة سوف يتكائف على سطوح جسَيْمات رماد أخرى 
مقاومة للحرارة. ويمكن لدخول المعدن ضمن المعلقات أن يحصل بطريقة ثالثة يتفاعل 
فيها المعدن عند سطوح الجسَيْمات الأخرى عوضاً عن التكاثف عليها. 


ومن الممكن الاستفادة من هذه الآلية الأخيرة في تصميم وسيلة لإزالة المعادن 
بكفاءة من غازات المراكم. فقد اختبر أوبروي 76601] وشادمان” 5120028 مقدرة 
مُمتصيزات صلبة متنوعة على التقاط الرصاص المنبعث ضمن غاز في محاك لمدخنة في 
تفاغل مقر اكيت فرشية اللنتفيز .عفد ذرجة حوارة هفرقئعة لسمان يكام الرسنامن 
في طور البخار حين مروره عبر هذه المادة. ووجد أن الألومينا والكاولينايت» من بين 
مواد أخرىء يتصفان بكفاءة جيدة في إمساكهما بالرصاص بتفاعل من النوع التالي: 


(14.19) 1 + ب 0 بر[م. وم جكة._ 11,0 + و[ 00ص + ي0 رام 


ليقن اتفالامن الرضياعن» النزيتتب بيذ الطريقة على اتلك اللمتسيؤات: 
بواسطة الماء» وذلك خلافاً للمعدن الذي يتكاثف لتكوين المعلقات بدلاً من أن يتفاعل. 


3 00722011205 0مع.آ 01 721مطاعا عط 101 كامعطه50“ ,متقدسملقطاد .1 ممه أمنءطن] .3/1 
2 .20 ,36 .1701 ,01117141 ل 1719111615 [211©7111241) [0 17151111116 477167011 *”روء035 عتتاط أم1 
.307-09 .مم ,(1990 تإتمتتزاء1) 
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يُعتبر جمع الرماد الطائر من محارق المدن أو أمكنة الاحتراق الأخرى مسألة 
على درجة عالية من الأهمية. فمقاسات معظم الرماد الطائر تقع ضمن المجال 51/10 
(مجال الجسيْمات التي تقل أقطارها عن 10 مكرونات)» ويمكن أن يحتوي ذلك الرماد 
على معادن بتراكيز مختلفة. وتكون المعادن التي هي أشد طابر اء ومنها الكادميوم 
والنحاس والرصاص والزنك؛ مركزة جداً. فقد جد الرصاص والزنك بمستويات بين 1 
و5610 في ! الجتينات المعلقة. .ونلا إلى تكاتك. .هده النعافق. على سظوح المعلفاك» 
كانت متاحة للتفاعلات الفيزيولوجية بسهولة» ولجعلها قابلة للانحلال في الماء. ولهذا 
السبب صنف الرماد الطائر على أنه مادة خطرة في بعض التشريعات ومِيْع د 
التخلص منه في المكبات. 

لقد أكدنا خطورة وجود اليعادن في الانبعاثات الغازية والرماد الطائر. والملوثات 
العضنوية هابة جد أيضاء واكتن المرعات البقيرة الاق عن الموك التضوية التعارره 
ومنها بنز زنات الكلور (018) 0»810170561272675) وفينولات الكلور (2') 2015عطام20ماطء) 
وثنائيات الفينيل المتعددة الكلورة (2)08 1612[/15م1 1101122460ع:0013) والفورانات 
(كامك] 015 و الدايو كسينات (مالاعط كستحدهل0). ٠‏ يري الشكل 5.19 أمثلة لبعض 
المركبات المكلرن». .ويم كل من هاه المزكيات فئة تتميّز بدرجات ومواضع تعويض 
كلوري مختلفة. وقد جرى إيضاح ذلك باستعمال البنية العامة لثنائيات الفينيل المتعدد 
الكلورة 20085. وإجمالاء ثمة 209 مجاتفياً 6001 فمكناً لثنائي الفينيل المتعدد 
الكلورة» وتبعاً لمصادره؛ تُهيمن مُجانسات معينة. وتتصف مركبات ال 6085 بالسمّية 
إلى حد-ماه ويمكق أن تقون مسرطنة قليلاً: وكلما كانت كلورة اك و26 أعلى ازدادث 
سمّيتها. لقد كانت ثنائيات الفينيل المتعددة الكلورة كيماويات صناعية هامة في تطبيقات 
عدةء خاصة العوازل السائلة في التجهيزات الكهربائية الثقيلة. لكن بسبب سمّيتهاء جرى 
الحد من إنتاجها. ومع ذلك بقي الكثير مما أُنيِج سابقاً في قيد الاستعمال. يمكن تفكيك ال 
5و8 بطرائق متنوعة؛ لكن عندما تصل إلى المكبّات والمحارق الشائعة» يمكن أن 
تحصل انبعاثات منها بصيغة رشاحة أو غاز. 


يتضمن الجدول 7.19 لاتحة ببعض خواص مركبات ال 26188 التي تحتوي 
على ذرة واحدة» أو أربع أو ثماني ذرات كلور في بناها. ثمة معلومات جيدة في الجدول 
من جهة أنه يري أن ضغط البخار وقابلية الانحلال في الماء وقابلية التفاعل تتناقص 
جميعاً تناقصاً هائلاً مع ازدياد نسبة الكلور. 
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الشكل 5.19: بعض المركبات العضوية المكلورة التي وُجدت ذ 


مركباً مَرَجِكيا للدايؤكسينات عموماً. 
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20101 تتوسسة مجداع 101:01 3-1 
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في الرماد الطائر. لقد أعطيت 
صيغة عامة لل 2)0:85» و اعثبر ت الصيغة ار ووع ناذه دول ا -2539/509 


الجدول 7.19 خواص ال 7201358 ذات المحتوى المختلف من الكلور؟") 


عدد ذرات 01 
الكلور )2 
1 6ظ1 
4 016 
8 602658 


(و1) 1 


2.5-9 
)02)02 
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هواء 
أسبوع 
شهران 
6 سنوات 


ونا 


ماء 
8 أشهر 
6 سنوات 
6 سنوات 


سنتان 
6 سنوات 
6 سنوات 


() ,ل ضغط البخار عند 25 درجة مئوية» (20) 5 قابلية الانحلال في الماء» ,ا عمر النصف التقريبي في 


البيئنات المختلفة. 
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ويُري الشكل 5.19 أيضاً مثالين لل 205175 و5©0215. ثمة كثير من 
النحابناك لهذم المركباكه ويضقها مجمؤعة: :شمن 'غادة دايوكسيناتك وفورانات. وهي 
ليست منتجات صناعية بمعنى الكلمة» بل تتكوّن وتتحرئر بكميات صغيرة في أثناء احتراق 
المواد العضوية المحتوية على الكلور التي من قبيل لدائن الكلور المتعدد الفينيلك ©557. 
وال 2688 هي نفسها مواد أولية: والدايوكسين المركب منها أكشر سمية من ال :2018 
الأصلي. 

وخلافاً للمعادن التي لا تتحرئر إلا إذا كانت موجودة أصلاً في القمامة» فإن كثيراً 
من المركبات العضوية يمكن أن تتكوّن في المحرقة من مواد عضوية أخرى. ومن 
الواضح أن الكلور ضروري لتكوين المواد العضوية المكلورة. وهو متوفر بصيغ عضوية 
متنوعة وفي بعض البوليمرات أيضاء ومنها سلع كلور متعدد الفينيل. 

وتقل التراكيز الكتلية للمركبات العضوية في الرماد كثيراً عن تراكيز المعادن. 
وفيما يخص المواد المكلورة يمكن للتركيز الأعظمي في الرماد الطائر أن يصل 
إلى ' 1188 لكل جنس على حدة. ونظراً إلى خاصية التطاير المتأصلة فيهاء تكون 
مقاديرها في رماد قاع المحرقة قليلة جداً. فهذه المركبات تتحرئر بداية في الطور البخاري 
أو تمتّز على جسَيْمات الدخان والغبار. وإذا لم تزل حينما تكون في المراكم» انتقلت إلى 
الجو حيث يمكن أن تتكائف أو تتحد مع مكونات أخرى معلقة فيه. وفي النهاية» تهبط على 
شكل متساقطات جافة» أو تجرفها الأمطار لتتوضّع على التربة أو الماء» أو على سطوح 
النباتات. 

إن قابلية الدايوكسيتات والمركبات المكلورة الأخرى للأتحلال: في 'الماء محدودة 
جداً. فمعامل توزع الأوكتانول والماء بم لل 5621 الثنائي والثلاثي والسباعي 
والثماني يساوي نحو '10-'10. وقيمة ,رم تساوي*1.4<10. ولذا تنزع هذه 
المركبات إلى التوزئع في التربة» وعلى وجه الخصوصء عندما تحتوي على نسبة كبيرة 
من المواد العضوية. وتشير اختبارات التسرب إلى قابلية انحلال مهملة» برغم أن كميات 
صغيرة جداً من مركبات أصغر و/أو أكثر استقطاباً من قبيل فينول الكلور أو بنزن الكلور 
توجد ففكلة: فإذا وضع الرماد على نطع الأرش» فقن المزكبات المكلورة ضمن: ال 
30-5 سنتيمتراً العليا عادة. وفي معظم الحالات» تحصل حركتها الشاقولية والجانبية 
ضمن ماء المسامات بواسطة مادة عضوية أو غروانات تربة موزّعة؛ لا ضمن محلول 
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ووفقاً لما أشرنا إليه في الفصل السادس عشرء تعتبر المواد الهدروكربونية 
العطزية المتعندة التوى 6ق« ففة: أخرى .من المركباك العضوية الى تتبعف من 
سيرورات الاحتراق» ومنها حرق القمامة الصلبة. توجد ال 4115 في كل من الرماد 
الطائر ورماد القعر بتراكيز تقع عادة ضمن المجال ' 8 100-10001528. وعلى غرار 
المزكبات المكلورة تتصيت بآلنة قديدة مع البواد العضوية كير عنها كين ...2 الخاضة 
بها والتي تقع في المجال*107-10. هذا يعني أن مركبات ال 24115 تميل إلى الاتحاد 
مع طور التربة» ويزداد هذا الميل مع تزايد تراكيز مادة التربة العضوية. قليل جداً من 
ال 115ى2 ينحل مباشرة في الماء» لكن عندما يحتوي الماء على مادة عضوية منحلة أو 
جافية: كرن شه بداضنية. على الأقدك مع ات واللكرط بين .طوري النافة العضوية 
المائي والصلب: وتنتج الحركية المحدودة ضمن الثربة من الأتحاد الأخير. 


تنص مجموعة من مواصفات” تشغيل حراقات قمامة المدن على أن الانبعاثات 
العظمي .مخ محرقة قمانة خدينة يكب آلآ تتحاوز 118116 للسفات” الكلية 
و“ 7تآعر7 للكادميوم»ء و*172عر76 للرصاصء» و* 10و56 للزئبق» 
و*0.14281852 لل «101(1. والواحدة +1281 هي المتر المكعب المرجعي الذي 
يعني أنه قد جرى استنظام الظروف عند 250 و*2 و 9,911 أكسجين. وبغية ضمان 
الانصياع لمقايس الانبعاثات» يجب تقييم تصميم وتشغيل الفرن بعناية. وفي الدراسة 
المشار إليهاء كان من الضروري ضمان بقاء درجة حرارة الاحتراق أعلى من © 1100 
دائماء وألاً يُسمح لها بالانخفاض إلى ما دون ©1000 أبدأء وأن تكون مدة مكوث 
الغازات في الفرن ساعة كاملة على الأقل» وأن تكون ثمة حركة عشوائية جيدة فيهاء وأن 
تستمر ظروف الأكسدة قائمة من خلال الإبقاء على 96 من الأكسجين بعد الاحتراق. 


يكون مقدار البقايا الصلبة في قعر الفرن أكبر كثيراً من الرماد الطائر في جميع 
الحالات تقريباًء وهو يعتمد على ما يحصل قبل إزالة النفايات. وعادة» يبقى في القعر نحو 
9920-0 من الكتلة الكلية بعد احتراق القمامة المختلطة؛ وتتكوئن البقايا من "نخالة" تهبط 
عبر شبك الفرن» إضافة إلى رماد القعر. وبافتراض أن الاحتراق يحصل على تام 


7 أمااعارتاره تأسخا 116 «تتمتعه1© 11مأله نالوم 0انه عتتاعه 1 «7مله 67 1رقع 1 [هه 11و11 
011جع ك1) «جزأر) ععطاء1ال) 1ه ((ع 16/111010 171111161:011011 13111311118 ك5كك أ[ [0 :2017101 2110701671 
.(1988 22202 711011116116 ,253/02/5 182 
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تحتوي المادة الشبيهة بالخبث على ,510 و,0يللىُ و080© و,0ي16 و 74,0 
و1520 و2180 بوصفها المكونات الرئيسية. وتقترن مقادير صغيرة من عناصر أخرى 
بالمواد الصلبة غير القابلة للاحتراق» وغالباً ما تندمج ضمن حاضنة من السليكا. وتقوم 
درجة الحرارة العالية في الفرن بتطيير معظم المعادن ذات درجة الغليان المنخفضة 
والمواد العضوية؛ مخلفة في رماد القعر مقادير منها بتراكيز أقل كثيراً مما هو موجود في 
الرماد الطائر (تمثّل مركبات ال 2835 استثناء من حيث إن تركيزها في رماد القاع 
يُضاهي أو يزيد على ذاك الموجود في الرماد الطائر). وحتى حينما تكون الكيماويات غير 
المرغوب فيها موجودة بتركيز منخفض» فإن احتمال تسرثبها من البقايا يبقى قائماً. 
ولتحديد مقدار التسريب» جرى تطوير اختبار تسرب قياسية من قبيل إجرائية استخلاص 
العينات قطدلياً (ع1تتلعه210 2مأع هتعاط لعلو 202[1عنالوء2)5» وهي مفيس 
4 رقمه 04793-88. يُمزجٍ رماد في هذا الاختبار بالماء بنسبة كتلية تساوي 20 
جزءا فق الما إلى جزغ واهد من 'الرناد. وكيق. المزيج مذ 18 ساعة كد قصل 
الراسب» ويُحتفظ بالطور المائي» وتُكرر الإجرائية على الراسب خمس مرات. ثم تَحلّل 
مجموعة الوشاحات. بحا عن الملوكات: المعددية والعضوية: في معظم. الحالات» وفينًا 
يحصن. ذاياته المذن. الصلية: انتخلضيت المركبات النضوية المعلئرة مضو الاتمام 
ويا تتازيا هه العقت أ كل حنم واستكلمن عقن مق التعااة اننا متداكية 
متخفضة جد أيضاء لذا يكون رماد القاع أكثر حمولاً وأقل: ضررا من الرماد الطائى» 
ويمكن استعماله مادة بناء (طبقة أساس للطرق أو السكك الحديدية على سبيل المثال) أو 
يُرمى في مكب. وتستعاد المعادن الحديدية وغير الحديدية من رماد بعض المحارق» 
خاصة في أوروبا. 


نقطة أخيرة كفصن..حرق: القمامة» .يوضفه طريقة للتخلص .متها يرق .من 
ضرورة احتواء تلك القمامة على مواد قابلة للاحتراق: وتلك المواد هي طبعاً نفس المواد 
الملائمة للتدوير أو التحويل إلى سماد (فضلات طعام وورق ولدائن..إلخ). لذا يقف 
الحرق عائقاً أمام الطرائق الأخرى المرغوب فيها بيئياًء أي التدوير والتحويل إلى سماد. 
يُضاف إلى ذلك أنه نظراً إلى أن الحرق يتطلب مصدراً ثابتاً للوقود» أي للفضلات القابلة 


للاحتراق» فإنه يُشجع فعلاً إنتاجها باستمرار. 
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النقطة الرئيسية 4.19 تتكون قمامة المدن من خليط معقد من المواد التي يجب أن يُؤخذ 
في الحسبان حين التخلّص منها أنها مصدر طاقة؛ إضافة إلى العواقب البيئية الناجمة عن 
طرائق معالجتها المختلفة. فرميها في المكبّات» وتحويلها إلى سمادء وحرقها هي جميعاً 
طرائق للتخلص منهاء وتقترن كل طريقة من تلك الطرائق بعواقب بيئية خاصة بها. 


مراجع للاستزادة (مستدع]]1 لمسه1 001 4) 


1010 01 1225107011011 ©7776 .2057711 طن .ل .11 ممه .نآ .ذخ ,ككقط521205 .1 
.10 10297000 10نه 121أ 12267 [0 161071101101 710ه 97 1010 ©1711 
,5 معاد 1اعتكاعةا8 :نذالا ,دمأدهظ :[.عمط] 01010 

(6 .7 زلا ع10مع8 12 5ع5101) .1980 


[0 107116221116111[ 07[ 30115 .(.ك0ع) امكمع9ع)5 .ل ."1 لطه .1 .[ ,811100 .2 
ععمع51 50115 :1171 ,مهكتلة1/ط! .ىرعنه/11 12كه !17 0110 ك5 1كه !11 0107112 
7 1ع ططخم ]0 (زاع1اع50 


(9 181010 0110 0076771151777 .(.605) تتعماة1 10 .لآ لمة .17لا ,كممحه521 .3 
.8 ,138لاء /ا-1ع8 1112م 5 1ه لا نلعلا بنمتلضعظ .12كس117 50110 1ه 


((9 1116010 ©1711 : !11615/1 . 'متنكط معللدن) ممه مسحتللا/الا ,عرطتدظ] .4 
2 ,رذاعط15[طتاظ كخطتلامنااعءم 115 0112 لا تتكء اا .ععوهط1ه 0 01 


مسائل ركسع [طامعط) 


1. تحتوي مخلفات مناجم ترلوغان” في بريطانيا على رواسب رصاص وزنك جيرية 
تتصف بالخواص-2 التالية: 2-0م “5عا1[)2مص 26080-2.8 
“دك 2.3 -0)ء إضافة إلى ما هو وارد في الجدولين التاليين: 


مقاس الجِسَيْم (ميلي متر) النسبة المئوية للمجموع 
أكبر من 2 07 
0.2-0 10.6 


البيانات من المرجع 1 الوارد ضمن مراجع الاستزادة. 
03 


0.02-2 
0.002-2 


أصغر من 0.002 


207 
2115 
2112 


8 | آتت 5 يت 5 | 5 
العنصر << هلمم إن 08 العنصر 8 للعنصر 088 


ل 126 06 1212100 الله 205 م2 20200 
1 1060 1 1[300 600 267 2 292000 


ا 1]00 1 د15 آل 57 


صف طبيعة المشكالات 
بالمزروعات وكيفية تجاوز تلك المشكلات. 


الفيزيائية والكيميائية المتوقعة من تغطية هذه المخلفات 


2. يقترن الزرنيخ غالباً بمعدنيات الكبريتيد. ولذا يمكن أن تذهب كميات كبيرة من 


الزرنيخ مع مخلفات المناجم التي تحتوي على تلك المعدنيات. راجع المسألة 8 من 
الفصل العاشر وحدّد أجناس الزرنيخ التي تكون موجودة في البداية في المخلفات» 


والأجناس التي يمكن أن تتكوّن مع مرور الوقت. 


وكير كب 25 104 .وتركيزا كليا: لك 8..ساري 
':011* 10. تنبّأ بالمصير البيئي لل 711 المطروح عندما يُطرح ال 7115 في 
حوض لمخلفات مناجم جيدة التهوية» وعند وضعه في قاع بحيرة عميقة. 


1 مقداره 
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١‏ و(2)011 
(10)011 


12 10 8 6 4 2 
آم 


الشكل 19.م1: مخطط 11م/ 7م للنيكل. 


عندما تنساب رشاحة حامضية من مخلفات كبريتيدية إلى نهر فوق سطح الأرضء» 
غالبا ما للأحظ وجود ترسياك لونها بين الأحمر والبتى على الضتكون أو الزوانيب 
في مجرى النهر. ناقش الكيمياء التي يمكن أن تفسّر ذلك. 

ابعل يم كرابت الفتكفة السنسي لتعتداك الالشوح النائية يكية جات قائلية 
بيّن مغزى الخواص التالية في تقييم جودة سماد عضوي: تركيز مجموعات 
الكربوكسيل نسبة الكربون إلى النتروجينء التركيز الكلي للفوسفورء تركيز المعادن 
الضئيلة الأثر. 

انظر في حالتي المكبّ التاليتين: 

(أ) لا توجد منظومة جمع للغازء ويُترك غاز المِكب يخرج إلى الجو. 

(ك) نجيع الغاواك و تحرق عودوة ساري. 5683 
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باستعمال بيانات الجدول 4.8»: قارن دليل الاحتباس الحراري النسبي للغازات 
المتحررة في الحالتين. 


8. تقوم إحدى طرائق تصنيف المعادن في رماد المحرقة على قابليتها للتسرٌب": 


قابلة لمبادلة الأيونات سهلة التسرُب 
المعادن المقترنة بالأكاسيد أو الكربونات يمكن أن تتسرب في ظروف حمضية 
المعادن المقترنة بالحديد والمنغنيز يمكن أن تتسرب في ظروف إرجاع 


المعادن المرتبطة بكبريتيد أو مادة عضوية2 يمكن أن تتسرب في ظروف شديدة 
الأكسدة 
المعادن التي توجد في شبكة السليكات البلورية غير قابلة للتسرب 


استعمل معرفتك عن اقتران المعادن بالمواد الصلبة واشرح منظومة التصنيف هذه. 


" لفاأمعصتممختعمظ 02 كامعسعاظ 2ه باتلتطهملته كف“ رسآ .1 .>1 مه عدم ..آ وعصتول 
,ل(9 1211711010 0110 50161166 171170111116111 *”باحث عع5110 12160عطاعم] 11 ععصة مهمد[ 


.52-54 .مم ,(1983) 701.17 
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الفصل العشرون 


المبيدات الحيوية العضوية 
(5ع1010ث]آ1 عتلصوع<01)) 


المواضيع المشمولة 
طبيعة المبيدات الحيوية وخواصها البيئية 


»ه ماهي المبيدات الحيوية؟ 
٠‏ الاستقرار الكيميائي 
الحركية في التربة والمنظومات المائية 


©« التسرُب 
0 ما هي المبيدات الحيوية؟ دعل ملط عننه أهط011) 
سوق تقدم فى هذا الاصلل موضوعا كبيرا ومشخصصا إلى حدما ركز فيه كقيو 


من البحث وكتبت عنه آلاف المقالات العلمية والكتب. إنه لمن الملائم هنا أيضاً أن نبدأ 
بتقديم بعض التعاريف ووصف الغرض من مناقشة هذا الموضوع. نستعمل المصطلح 
العام مبيد حيوي (0100106) تبعاً لمعناه الحرفي (610 تعني حيوي؛ و0106 تعني قاتل أو 
مبيد). وثمة اسم آخر ذو مغزى مشابه واسع هو المركب الغريب على الحياة 
(لامزاموة. وستصمن فكت النيوالثة السوية العامة مواد ركيت خصيضا لانكيذات 
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وقتل متعضيات معينة (الفئة 1 في الجدول 1.20). والمبيد الحشري (ع0©6561010) هو 
اسم عام لهذا الصنف الجزئي من المبيدات الحيوية. ويمكن تحديد أنواع معينة من 
المبيدات الحشرية ضمن هذا الصنف الجزئي» هي مبيدات الحشرات (ع10ع1اءء105) 
ومبيدات الجراثيم (03616110106) ومبيدات الفطريات (810106ع602) ومبيدات الأعشاب 
(065510106)» على سبيل المثال. وعندما يكون المبيد الحشري مصمما لإبادة كل أنواع 


المتعضيات الحية؛» يسمى متخو ا (أصدع تمنطنا1) أو محقماً (غصهلتتعاة). 


بعض أنواع المبيدات الحيوية 
مبيد القراد 3311106: وهو قاتل للعناكب والسوس» 
© مبيد الطحالب ع31512106» 


©» مبيد الفطريات» 
» مبيد الأعشاب» وهو قاتل للنباتات» 


© مبيد حشريء وهو قاتل للحشرات» 
مبيدات الأعشاب» 


الجدول 1.20 أمثلة المبيدات الحيوية 


الوظيفة الصنف الصيغة العامة لمركب شائع مثال 
الكيميائي 
الفئة 1 
5 
1 00 8 
مبيد حشري فوسفور عضوي 4 0ط 120100 
"م 
مبيد حشري كلور عضوي متنوعة ملطاء قزم طاء/1 


7000-0 


مبيد اعشاب 


مبيد اعشاب 


تريازين 
0 


كاربامات 
متو طق 


فينوكسي الكلور 


بيريديليوم 
ملام 


هدروكربون 


دايوكسين 


| 
8حد لس نس رورسم 


5 


4 


ماع11 


متتو 11م 


2,4-[« 


12313011310 


عمماء1500 


2,3,7,5- 101010 


2200 


003 


3015 


|1530 


23200 


0.10--2 


7 قيم الجرعة المميتة هي قيمة فموية (للفئران)» وقد أخِذت من مصادر مختلفة. ثمة شرح لمغزى الجرعة 
القاتلة لنصف العشيرة 1,1(0 لاحقاً في النص وفي المقطع 1.16. 


وتضنع أيضا تحت الخفواخ 'المبيدات الحيوية" أي منادة كنج أن تطلق من دوق 
عمد في الجو أو الماء أو التربة وتتصف بدرجات منفاوتة من السمّية للكائنات الحية (الفئة 
2 في الجدول 1.20). وتخلف: تلك المواد من بقايا نفظية غين ضارة نسبياً تتسرب من 
صهاريج التخزين» حتى الدايوكسينات الشديدة السمّية التي تتكوّن مقادير صغيرة منها 
وتنبعث في الجو في أثناء الاحتراق وصنع كيماويات فينول الكلورء وعندما تستعمل 
المبيّضات الكلورية في صناعة الورق. 


بإمكانك أن ترى أننا نقترح هنا تعريفاً واسعاً جداً للمبيدات الحيوية. ومن الواضح 
أنه يتضمن مركبات سامة» وأخرى ليست ضارة فعلاً. إن النواتج النفطية وغيرها من 
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المواد غير الضارة نسبياً غير مريحة بيئياء وهي على المدى البعيدء على الأقل» سامة 
للنياقات و السووانلت والبضيصيات التقروية المحتلنة يجت أن شتكر أن انفد معابين البنقة 
هي الجرعة المميتة 9650 (1050,آ)»: أي الجرعة التي تؤدي إلى موت 9650 من مجموعة 
كائنات حية اختبارية بعد تعرضها إلى المادة المعنية من خلال مسارات محدّدة مختلفة» 
من قبيل الفم أو الجلد (الفصل السادس عشر). وحينما يحصل التعرّض للكيماويات 
باستنشاق الهواء أو بواسطة أجناس مائية من خلال العيش في ماء ملوّثء يُستعمل معيار 
آخر للسمّية هو 1.050 الذي يدل على تركيز المادة الكيميائية في الهواء أو الماء المحيط. 
وفي كلتا الحالتين» يُعتبر 1.250 أو 1.050 مميّزين للمركبات الشديدة السمّية. ويتضمن 
الجدول 2.20 منظومة مقترحة لتصنيف مستويات جرعات المبيدات المميتة المختلفة. 


الجدول 2.20 مقترح لتصنيف سمّية المبيدات الحيوية؟) 
التصنيف فئةال 124 طريقة التعرأض-< وو1,2 © أو ,1,6 د) 


شديدة جداً 1 فموية 50-0 
جلدية 200-0 
تنفسية 0.02-0 
شديدة 11 فموية 500-0 
جلدية 2000-0 
تنفسية 2-02 
مو سل 11 فموية 5000-0 
جلدية 20000-0 
تنفسية 20-2 
ضعيفة 17 فموية أكبر من 5000 
جلدية أكبر من 20000 
تنفسية أكبر من 20 


0 11020105 110ك 211010117151105 171617 :دعل0 25111 10 011106 ©8051 ,دعع811 .لل (زعاخلاد 
.(1992 ,كاعصة1 0ه 123/101 :)دآ لماع ستطمة1717) 

)ب وكالة حماية البيئة (الأمر يكية) 4ىط8 نإعمعع م امنتاءعع ]0ط 1ةاماعستممنا كمظ. 

2) تنطبق قيم 1.5050 على الجرعات الفموية والتنفسية وهي تمثّل جرعة كلية من المادة الكيميائية لواحدة 

وزن الجسم (' ع1 عد). 

١د‏ 0[ تعني تركيز مميت (002612112102© 161121)»: وقيم 1].)050 تنطبق على التنفس وهي تمثل تركيز 

المبيد في الوسط المحيط ('آ 08). 
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سؤال فرمي 

اختر مبيد حشرات وقدّر الكمية الكلية التي يمكنك تناولها كل عام. قارن ما تتناوله 
سقويا بقيع 1050[ واكك مبيدا شائع الاستسال في متطقتك» و انتيل التزاكين ‏ الكن تمت 
المستويات العظمى الموصى بعدم تجاوزها. 

من أمثلة البيانات التي يمكن استعمالها في هذا الحسابء المستويات العليا لل (2,4-1 
التالية التي حدّدتها وكالة حماية البيئة الأمريكية: :مم 0.1 في الماء؛ ومجالاً من 0.1 
0 حتى 2212 0.5 لمعظم المنتجات الغذائية. 


تحتوي المنشورات الكثيرة عن هذه المواد على طرائق تركيبها وأنماط عملها 
وتطبيقاتها الزراعية والصناعية وخواص سمّيتها. لكن انسجاماً مع الأهداف التي وضعناها 
لأنفسنا في بداية هذا الكتاب» سوف نقتصر على مناقشة ما يحصل في أثناء وجود 
المبيدات في البيئة» أي في الهواء والماء والتربة» بعد تركيبها وقبل تناولها من قبل 
الكائدات: الحية:. وفي اضوع العدد الكبيز جداً مق. المركباك والطيف اللامتناغي لخواض 
التربة والمياه والجوء ثمة الكثير مما يمكن قوله حتى ضمن هذا المجال المحمّدء ولذا 
سوف نقتصر على المبادئ العامة وفقاً لما هو موضنّح في بعض الأمثلة المتخصصة. ومع 
أن اهتمامنا سوف يتركز في سلوك المبيدات الحيوية في قسم التربة من بيئة اليابسة» فإن 
كثيراً من المبادئ تنطبق بنفس القدر على سلوكها في الرواسب والماء. 

السؤال العام الذي نرغب في الإجابة عنه هو "ماذا يحصل للمبيدات الحيوية حين 
إطلاقها في البيئة العامة'؟ وأحد أوجه هذا السؤال الأخرى هو "ما هو مصير مبيد 
الأعشاب غليفوسات! (5053]6م19ع) بعد رشه في الحقل لقتل أعشاب طفيلية واسعة 


' الغليفوسات «ي(50)011-ي1111-011-,011-ي11000-011 مبيد أعشاب حديث غير انتقائي تمتصه 
أوراق وأغصان النبات ويقتل كثيراً من النباتات الحولية وثنائيات الحول والدائمة الخضرة العميقة الجذور. 
ويُّعدُ بناء مناعة تجاه الغليفوسات في محصول من قبيل فول الصويا أو الكانولاء وذلك بتعديله جينياًء طريقة 
حديثة في الزراعة. فباستعمال هذه الطريقة» يمكن رش الحقل بهذا المبيد أثناء نمو المحصولء فيقتل كل 
النباتات الأخرى تاركاً المحصول نفسه سليماً. ومن الواضح أن ثمة مضامين بيئية معقدة مقترنة بهذه 
الطريقة. 

501 


الطيف”؟ فإلى جانب المفاعيل السامة للمبيد في المتعضي المستهدف (بافتراض أن ثمة 
متعضئياً مستهدفاً في الحالة العامة)» يوجد جانبان يتعلقان بالإجابة عن أسئلة من هذا 
التوعه الأول: حو لقان 'المبيد. الغيمياتي' الذئ_يتكاسب ‏ عكساً يكيفية ومعدل تفكفة 
والآخر هو حركية المبيدء أي آلية ومعدل انتقاله عبر أقسام البيئة المختلفة. وهذان 
الوجهان متداخلان. فإذا كان النفكك سريعاء قلت أهمية الحركية. وإذا كان الأنتقال سريعاً: 
أمكن لآليات تفكك مختلفة أن تعمل في أثناء حركة المبيد إلى ييكة جديدة انه لمق 
الضروري الانتباه إلى أن تفكك المبيد كيبيائياً إلى تراقع الخرى له يعني" ذائماً الختفاء 
السئية. فنواتج النفكف أيضاً يمكن أن .نتضصف بالإبادة الحيوية المعززة أحيانا» ولذا يجب 
الاهتمام بخواصها الحركية. بأخذ هذه الصلات المتبادلة في الحسبانء سوق تستقصي 
المسألتين» كلا على حدّة» على التتالي. 


ا 0 ا ا الي اراس كت 002 الركاك 
الصنعية الغريبة عن بيئة التربة والماء. وبعضها هي مواد تطلق في البيئة من دون قصدء 
وبعضها الآخرء ومن أكثر أمثلتها شيوعاً مبيدات الحشرات» يُصنع ويُستعمل بسبب 
خواص السمّية فيه. وفي كلتا الحالتين نحن مهتمون باستمرارية وجودها وبحركيتها في 


البيئة. 
0 استقرار المبيدات كيميائيا (واتلتطهاد لمع تسعطع) 


التوات النهائية الفكك جزيء حضوي هن أجناين بسيظة مستتقرة من قبي ثاني 
أكسيد الكربون والماء. ونظراً إلى أن هذين الناتجين ليسا جنسين عضويين» توصف 
السيرورة بأنها سيرورة معدنة. إلا أنه توجد في أثناء المعدنة عادة وسيطات مختلفة 
الاسنقران: وقى كتين من الحالات» تسق الزسيطات يسئية أل من فلك. الثى. للدركب 
الأصلي. وَالحد أمكلة .ذلك .هو انفكك ال د.د.تء أي إيثان ثلاثي كلور ثنائي فينيل ثنائي 
الكلور (0101آ) عمقطاء100طء1) معطم 001ملطء01. 


يتفكك هذا المركب ببطء شديد في الماء والتربة بتفاعلات إزالة الكلوّرة: وأحد 

النواتج التي وُجدت ضمن ظروف مرجعة هو ال د.د.ي.» أي إيثان ثنائي كلور ثنائي 

فينيل ثنائي الكلور 26ع1آ)اءع2/10125100ع0م10001طء101 (12108) (التفاعل 1.20). 
5802 


| 
01 + 0ه 0 ل( 0ه 
١‏ جد ا 


0 0 
0 


(20. 1/ ا 01 


وهذا الناتج أقل سمّية من المركب الأصلي. وفي الواقعء تؤدي إزالة الكلور من 
جزيء عضوي مكلور إلى إزالة السمّية دائماً تقريباً. 
وتبدي أحياناً نواتج التفكك سمّية معزئزة» على غرار حالة المركبات الفوسفور 
العضوية. فالمركبات التي من قبيل الباراثيون (100ط]088) تسمى ثيوات الفوسفور 
(5010151031م5م1م) بسبب وجود المجموعة 2-5 في صيتتها. وضمن الخلاياء 
تحول الإنزيمات الغنية بالأكسجين هذه المجموعة إلى مجموعة 2-0 (التفاعل 2.20). 
5 


550 35 5 إل 0نزيه 
مجر -0-0 جد 0 )- جه 
2 ك>0عتآوه 2 01104 


20 22200 )2.20( 


ثم تتفاعل ذرة الفوسفور في الناتج الغني بالأكسجين مع إنزيم الأستيلكوليناستراز 
تأعى عنةاعاأدعط1[مطء1]9(1ء2 مكونة علدا 5 يكبت مقدرة الإنزيم على تحفيز 
حلمهة الأستيلكولين في أثناء نقل نبضات الأعصاب. وهذا التداخل مع نقل الإشارات 
العصبية هو المسؤول عن كون الباراكسون ساماًء ومهدّداً خطيراً أيضاً لصحة المتعضيات 
الأخرىء ومنها البشر. إن المهم إذن هو أن الجنس المحتوي على الأكسجين هو العامل 
الفعال في قتل الحشرات أو المتعضيات المستهدفة الأخرى. إلا أن هذه الصيغة الشديدة 
السمّية لا تتكون إلا داخل الخلية. 

ويخضع كل من الباراكسون والباراثيون إلى التفكك بتفاعلات حلمهة يؤدي فيها 
الماء دور أليف النوى (1116م0110160). و د هذه التفاعلات في المتعضيات بإنزيمات 
إزالة فوسفات (136856م0105) مختلفة (التفاعل 3.20). إلا أن وجود كبريت ملحق 
بالفوسفور في الباراثيون بدلاً من الأكسجين في الباراكسون يقلّص النزعة إلى التفاعل مع 
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أليف النوى (يمكن لأليف النوىء إضافة إلى الماء أن يكون أيضاً الجزء الأليف للنوى في 
ال عة) ومن ثمَّ يكون مثيل الكبريت (عناع20210 ,ناآناة) أقل سمّية. لذا عندما 
تتكون صيغ هذه المركبات الفوسفورية العضوية المحتوية على الأكسجين» والتي هي أكثر 
سكية خارح المتتضى الستيدف» تصبع قضية يينية مقلقة: .وليذا: السبب» من. المهم 
تحرتي مصائر وحركية نواتج التفاعل والمبيد الحيوي نفسه. 

١ 0 

سح سه لجع تسح امه 
(3.20) 20 

وفيما يخص آلاف المركبات العضوية التي يجب تحري كونها مبيدات حيوية: 
ثمة الكثير من مجموعات التفاعلات التي يمكن حدوثها. لذا من المفيد توثيق بعض أكثر 
السيرورات شيوعاً في إطار ميل المجموعات الوظيفية المختلفة إلى الخضوع إلى أنواع 
محددة من تفاعلات التحويل. وسوف نستقصي تلك السيرورات تحت عنوانين هما 
تفاعلات التفكك الضوتي وتفاعلاث التفكك اللاضوثي. من تفاعلات التفكك اللاضوثي 
التفاعلات الشائعة التي من قبيل الحلمهة والأكسدة والإرجاع التي تتضمن مكونات من 
القرية والماء: 


تفاعلات التفكك الضو ني (كدمتاعدء عناوآمأامطط) 


كوخ شكك السيدات: الصيرية كمياتيا وطوقا مكنا فط نما شرتكن النادة 
الكيميائية لضوء الشمس. وهذا يعني عملياً أن هذه التفاعلات تحصل في أشاء النهار» ومن 
الشرورئ أن تكو الماده الغيبيائية فى الطون الغازي» أ اضدق حنكنات معلقة فن 
الجو أو عليهاء أو على سطح الماء؛ أو على السطح المكشوف من نبات أو تربة. وحتى 
كديا تددن خا الظروف؛ لا تخضع جميع المبيدات الحيوية للتفكك الكيميائي الضوئي. 
والمتطلبات الأخرى هي أن يكون الجزيء قادراً على امتصاص جزء ما من طيف 
الأشعة الشمسية لتكوين حالة متهيجة وأن تكون الإنتاجية الكمومية (1610لآ 132:101)) 
للشكك. اللاحق كبيزة نقارهة بحصائل ناراك إيطال الشفول: الأحزى (انظن النصدن 
الثاني). 


يتضمن الجدول 3.20 بعض القيم الوسطى التقريبية للمحتوى الحراري للروابط 
فى الجؤيكات: العضوية: .وشة أيضا أطوال. النوحات: القريبية والطاقاك المقفردة بها 
804 


الناجمة عن الامتصاص الأعظمي للإشعاع من قبل المجموعات اللونية 
(#1مطمهصوعطاء) الشائعة. تذكر أن طيف أشعة الشمس عند سطح الأرض يتلاشى عند 
أطوال الموجات التي تقل عن نحو 822 285 لأن الأوزون في الجو الأسفل القريب 
يمتص كلياً تقريباً الإشعاعات ذات أطوال الموجات التي هي أقصر وأعلى طاقة (الشكل 
0" 


الجدول 3.20 الجزء العلوي: قيمة المحتوى الحراري الوسطى لروابط الجزيئات 
العضوية7). الجزء السفلي: أطوال الموجات التقريبية والطاقة المقترنة بها في 
الأشعة التي تمتصها المجموعات اللونية. ويمتص بعض هذه المجموعات أيضاً 
ضوءا عند أطوال موجات أخرى أكبر من 22م 270 7). 


الرابط في الجزيء المتعدد الذرات المحتوى الحراري الوسطي للرابط (+ 7201 [1) 
كربون-كربون (مفرد) 248 
كربون-كربون (مضاعف) 613 
كربون-كربون (عطري) 518 
كربون-هدروجين (ألكان) 412 
كربون-هدروجين (ألكن) 440 
كربون-هدروجين (عطري) 431 
كربون-فلور 114 
كربون-كلور 238 
كربون-بروم 276 
كربون-آيودين 210 
أكسجين-هدروجين 463 
نتروجين-هدروجين 23658 
كربون- أكسجين (مفرد) 300 
كربون- أكسجين (مضاعف) 743 
كربون-نتروجين (مفرد) 305 
نتروجين نتروجين (مضاعف) 409 
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المجموعة اللونية طول الموجة (223) الطاقة (* 201 ل>1) 
كربونيل 285 532 

نترو 121110 2230 11 
نتروسو 11050 0 665 0+ 399 
نترات 20 443 

آزو 320 2310 351 

فينول 20 443 

تفتالين 6 312 4 419 


0 القيم من: 


له تمسعععة1 .8. 177 علولا وع1) .لع “6 ,ممع لمعتوواط ,حمكلث ععاعم 
.(1997 ,لمهم اه 


('*) تمتص الملوّنات (0168م17000ن) التالية الأشعة عند أطوار موجات أقصر من :25 270 (ما يكافئ 
طاقة تساوي! 1201 [4| 43 ألكان» ألكن, ألكين» بنزن» كربوكسيل» كحول» إِْر» إستر» أمينو» أميدو, 
نتريل. 


بمعاينة مجموعتي البيانات هاتين» يمكننا استبعاد إمكان وجود تفكك ضوثي كثيف 
لكلقان» أنه يمتض قليلاً جداً مخ الإشفاع: ويمكنها ينا اللتيق يتفكك محدود للنفتاليق. 
ومع أن الجزيء يمتص الأشعة بقوة عند 210 286 و232م 312» فإن الطاقة اللازمة لكسر 
رباط عطري من النوع 6ب أو 1س أكبر من تلك التي تمتص من أشعة الشمسنء من 
ناحية أخرىء يمكننا التنبؤ بأن المبيد الفطري الخاص بالبذور والتربة فنامينوسلف 
قلناةمضتصهمع) يمكن أن يكون عرضة للتفكك الضوكي بسيب مقدرة مجموعة الآزو 
علي انتصباصل الأشعة» وسيب الروايظ 6-17 الضعيقة فسيا: وهذا النعيد كنت تعمليا. 

ار - احير 


]أنا5 1652170 


يك 
وينطبق الوصف الوارد في الفقرة السابقة على الكيمياء الضوئية المباشرة التي 
تهتم بحالة كون امتصاص الجزيء للإشعاع والطاقة النلتقطة كافين لحصول كك أو 
نوع ما آخر من التفاعل الكيميائي. ومثال آخر للتفكك الضوئي المباشر هو التفكك 
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الكيميائي الضوئي للفلورالين الثلاثي (131111131152])» في محلول مائي قلويء الذي يؤدي 
إلى تكوين نواتج منزوعة الألكيل 0ع]06211712-/27 (التفاعل 4.20). 
جتآو0 117و ونارآآ 
كلم 


م ع 
11 5 1 
77> 
و0( و0 سوس 0 1 
6 97 


(4.20) و 


يخضع معدل تفاعل التفكك الضوئي المباشر هذا وغيره من التفاعلات المشابهة 
إلى علاقة من الدرجة الأولى أو شبه الدرجة الأولى: 


(5.20) لمتلة ساكتت] “ر < عله 


هو ثابت المعدل الكيميائي الضوئي» وهو خاصية من خواص السيالة الشمسية وخواص 
الجزيء نفسه أيضاء وفق المبين في العلاقة 17.2. 

وثمة نوع آخر من السيرورات الكيميائية الضوئية هي التفكك الضوئي غير 
المباشر. يجري في هذه الحالة تهييج جزيء مُحَسْس (ع1ناء12016 5625161261) (لا المبيد 
نفسه) ضوئياً. فإذا عاش الجنس المهيّج طويلاً كان قادراً على نقل طاقة أو إلكترون أو 
ذرة هدروجين أو بروتون إلى جزيء مستقبل (756060]07) مختلف (المبيد). بهذه 
الطريقة» ومن دون امتصاص الإشعاع مباشرة» يمكن تفعيل الجزيء المستقبل كي يشارك 
في تفاعل كيميائي لاحق. ثمة أمثلة محددة للتفكيك الضوئي المُحسّس ومنها حالة الروتنون 
(202ع]10)» وهو مادة طبيعية يتكلم من جذر الدريز (115ع0): الذي يمكن أن 
يتهيّج بضوء الشمس. يستطيع الروتنون المتهيّج نقل فائض طاقته إلى الألدرين (مه310) 
وغيره من المركبات الكلورية العضوية مؤدياً إلى تفككها. وبمعنى أشمل» يستطيع عدد 
من الأجناس الهامة بيتياء ومنها بعض المواد المعدنية السطح والتبالية» العمل مُحمسّسات. 
يُعطن معدل تفاعل التفكك الشوكي كين المياقن تب 


(6.20() [1مأمععع؟] [تلع 2 أكمهد] “ر - عله 
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وعندما يكون المُحسّس موجودا بتركيز أعلى كثيرا من تركيز المستقبل» يُصبح 
التفاعل من الدرجة شبه الأولى: 


(7.20) [1مأمععع:] رح عله 
حيث إن [511261مع5] “رح إ. 
توسّع المقدرة على المشاركة في التفاعلات الكيميائية الضوئية غير المباشرة إمكان 
2 ع ع 
التفكك الضوئي للمبيدات الحيوية التي يمكن أن تكون بحد ذاتها مستقرة تجاه أشعة الشمس. 


تفاعلات التفكك غير الضوني (025)ع2ع1 0151م طم حدم ح) 


ويحصل التفكك في منظومة التربة والماء بسيرورات تفاعل حرارية عادية 
متنوعة أيضاً. وعندما تكون تلك التفاعلات كيميائية محضة توصف بأنها لاحيوية 
(03010). وعندما تكون المُتفاعلات اللازمة موجودة» يمكن لهذه التفاعلات أن تحصل 
في بيئة عقيمة. وثمة تفاعلات كيميائية أخرى تقوم فيها متعضيات مكروية محلية أو 
تخميرية موجودة في البيئة. ويمكن للمتعضيات المكروية أن تفكك المبيد الحيوي بوصفه 
ركيزة أولية تستمد منها طاقتها واحتياجاتها الغذائية. أو يمكن حصول استقلاب مشترك 
للمبيد الحيوي مع الركائز الرئيسية اللازمة للمتعضيات المحلية. توصف هاتان 
السيرورتان بأنهما حيويتان. لقد عرضنا أهمية السيرورات الحيوية في ظروف أخرى 
بالتفصيل في الفصل الخامس عشر. وحين حصول بعض التفاعلات الحيوية واللاحيوية؛ 
وتبعا للظروفء تهيمن إحدى الآليتين على التفكك لكن من الصعب أحياناً التمييز بينهما 
وتحديد الفاعلة منهما في حالة معينة. 

فيما يلي بعض أهم أنواع التفاعلات الكيميائية التي تدخل فيها المبيدات الحيوية 
مع مثال أو أكثر في كل حالة. 


الحلمهة (5ز195ه:01:آ18) 
الحلمهة مصطلح عام للتعبير عن تفاعل أليف النوى يتبادل فيه الماء التأثير مع 
جزيء آخر حيث يحل ال 011 محل جزء من الجزيء (المجموعة المغادرة). والمعادلة 
العامة للحلمهة هي: 
(8.20) 111 +1501 جح 0ر1 + ]1 
5808 


يحصل هذا النوع الشائع من التفاعل بآليات كيميائية أو حيوية مكروية محضة. 
أنَا الخلبسية الاكسيرية تدافا نا عزن قديدة البظم لز ذا حردف شبريعها يواسظة معد 
وفيما يلي سبعة أمثلة: 

1. تخضع الإثرات (التفاعل 9.20) والإسترات (التفاعل 10.20) والثيوإسترات (التفاعل 
0 في حالات حلول 0-5 محل 0-0) للحلمهة وفقاً لما يلي: 
(9.20) 011 +011 2 ج 120 + 1-0-2 
0 0 
| | 
 7-0- 01+ 01 )10.20(‏ ححجيفن-داا 20نخ] ب “2-0-0-8 
وهو أحد أكثر مبيدات الأعشاب استعمالاً. فهو يحتوي على الحمض الكربوكسيلي 


ومجموعات إثر وظيفية. وتحصل الحلمهة وفقاً لما هو مبيّن هنا مع كسر لرابط الإثر 
0)-0: 


0011ظظظ1) 8 2< 1120 + 00013- مايه 
(11.20) 1 0 


والباراثيون والمالاتيون 7221361105 (التفاعل 12.20) هما مبيدا حشرات فوسفوريان 
عضويان فعالان يخضعان أيضا لتفاعلات حلمهة من النوع التالي: 


0 
| 0 
0-0ي01 011 و 
5 1-1 
/ نتم | 01120-0آ01 
بم !©  ,‏ ين--مريتهينن م م ١‏ 
010 3 مسلينايات 
221100 


)12.20( 


لاحظ أنه يمكن أن يحصل مزيد من الحلمهة لمجموعات كربون الألكيل. 
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2. وتتحلمه الأميدات لتعطي حمضا مع أمين. وتبعاً لعامل. حموضة المحلول: يمكن 


للنواتج أن تكون حمضا وملحا أمينيا (أمونيوم) حرينء أو ملحا أمينيا كربوكسيلاتياء أو 
مزيجا متوازنا من جميع الأجناس الثلاثة: 


| 
رمد لالظ + :00ج ح- ورلز + رسع 


ويخضع الميتولاكلور (5726]0131101): وهو مبيد أعشاب انتقائي يُستعمل قبل 
الإنتاشء لهذا النوع من الحلمهة اللاحيوية: 


011 ك0 
1 3 0117-00 
و0011 م 9 5:8 1 2 ع 011 
011 + 1 ح--- 0ر1[ + ل 
اموت[ - 0 
وكاو ين 
(14.20) 01001 


3. وتتحلمه مر كبات بولة الفينيل (1167/10568م) لتعطي أمينين: أنيلين وأمين أليفاتي: 


0 
م عمل ا 
و00 + 211 + 111 حبعسبه 1110 + ات سداد 
- 
3 © 3 
(15.20) 


من أمثلة هذا التفاعل المبيد فنورون (16511015)» وهو مبيد أعشاب يُستعمل 
للقضاء على طيف واسع من الأعشاب الطفيلية» منها الأعشاب العميقة الجذور والنباتات 


الخشبية: 
0 
03م | 
1117 0 111 
وتتكر 01 
و00 + د + حتبت- 120 + 
وت 
01 8/16 
(16.20) 1 


4. وتتحلمه النتريلات لتعطيء على التتالي» أميد ثم حمض الكربوكسيل: 
510 


1110 
(20 17( ج11 + 52000113 جه .و11 0-ج جل نىيخ] + 1-011 


ويخضع مبيد الأعشاب الانتقائي أيوكسينيل (107/011) (وشبيهه البروميني 
بروموكسينيل 050120:/911) إلى سيرورات حلمهة من هذا القبيل: 


0001© اب 


0000006 


(18.20) 0 
5. وتتحلمه الكربومات لتعطي أمين وكحول وثاني أكسيد الكربون: 


0 
| 


ويحصل تفاعل حلمهة الكارباريل (031031/1)» وهو مبيد لحشرات الحدائق 
واسع الاستعمال» وفق ما يلي ليعطي نافتول الكحول العطري -1 3160101 210108612 
[مطغطمهم: 


0 
1 
0 © و ترج 0-0 )© 


03351 )20.20( 


6. وعلى غرار ذلك تتفاعل طائفة الثيوكربامات (10316877846)) لتعطي أمينات 
وثيولات وثاني أكسيد الكربون: 
0 


| 
(21.20) 002 ترج 251 + يللآ مجح 1110 + --0-9--11-11 
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ويتضنّح هذا من حلمهة البنثيوكارب (66215100245)» وهو مبيد أعشاب انتقائي 
يُستعمل قبل الإنتاش» خاصة لمكافحة الأعشاب الحولية والطفيليات العريضة الأوراق في 


حقول الأرز: 


(20 22 ( قتعم تطغمعط 


7 وثمة مثال شهير للحلمهة التي يخضع لها مبيد الأعشاب تريازين (32156): 


0-1 
١‏ 
(23.20) ذا 
وأحد أمثلة ذلك حلمهة السيمازين (515122126): 
11 0 
_ 5 
0 + ا جه 0ر2 + لير 
<< << 
1111 510 1017 011011 
(24.20) 1 201101ظ 52221 
الأكسدة (م0:00236) 


فر فاعلات. الأكسدة على حرحة عالية من الأهمية اتفكيك: الأجداس الغضوية 
كلياً في البيئة. فبواسطة الأكسدة تتكون النواتج المُمعدنة النهائية. ولكي تحصل الأكسدة 
يجب أن تتوفر قابلات إلكترونات ملائمة» وتعتمد طبيعة هذه المؤكميدات على الظروف 
البيئية. ففي التربة السطحية والماء حيث يكون عامل النشاط الإلكتروني 5م عالياً (انظر 
الفصل العاشر)؛ تكون ثمة وفرة من الأكسجين» ويمكن أن توجد مؤكميدات أقوى ناتجة 
عن سيرورات كيميائية ضوئية. ومن تلك المؤكميدات جذر الهدروكسيل» وفوق أكسيد 
الهدروجين» والأوزون» والأكسجين الواحدي ([02]'10). ومع أن تراكيز هذه الأجناس 
صغيرة عادة مقارنة بتركيز الأكسجين الثنائي في الحالة الصفرية» فإنها يمكن أن تؤدي 
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دورا أساسيا في تحقيق أكسدة جزيتات كانت ستيقى لولا ذلك مقاومة:. وضمن. ظروف 
لاهوائية مختلفة» يمكن لمؤكميدات أخرى أقل فعالية» من قبيل النترات والكبريتات أن 
تكون قابلات إلكترونات بغية أكسدة المبيدات الحيوية. وعندما تنضب جميع المؤكميدات» 
يصبح التفكك الإرجاعي فاعلاً. وتتوسط في معظم تفاعلات الأكسدة متعضيات مكروية: 
وقد يكون من المفيد هنا أيضاً الرجوع إلى الفصل الخامس عشر لمزيد من الاطلاع على 
مناقشنة الظروفه البيقية القى قوش في هذه السيرورات: 

ثمة ستة أنواع من تفاعلات الأكسدة هي التالية: 
1. تتأكسد البدائل الألكانية أو الهدروكربونية الأليفاتية عند المجموعة الطرفية غالباً 

لتعطي الكحولات والألديهيدات» ثم الحموض الكربوكسيلية: 


(25.20) 220011 ج 0110 + 2011,011 + ,1011 
ثمة متعضيات مكروية متنوعة تستعمل آليات فريدة قادرة على تحقيق أجزاء من هذه 
السلسلة أو كلها. والأكسدة شبه الطرفية ممكنة أيضاً. 

2. وتتأكسد الألكنات بعدد من السيرورات معطية الكيتونات والكحولات والحموض 
الكربوكسيلية. وحين حصول هجوم على الرابط المضاععفء؛ تحصل سلسلة التفاعلات 
التالية من الألكن إلى الإيبوكسيد إلى الديول-1»2 إلى حمض الهدروكسي ألفاء وأخيرا 
حتى الحمض الكربوكسيلي الذي يفتقر إلى ذرة كربون واحدة مقارنة بالألكن الأصلي. 


1-0 ١م‏ 
و18 -11-ر[ 8-1 ب ب و11 -1-011-01 سلب7 ر1[ز) -1[ن) - و01 -1] 
1 


3. ومع أن المواد الهدروكربونية ذات السلسلة المتفرعة أكثر استقراراً إلى حدّ ما من 
الجزيئات المستقيمة السلسلة» فإنها تخضع إلى أنواع مشابهة من تفاعلات الأكسدة 


الحيوية. وتتصف المواد الهدروكربونية الأليفاتية الدورية (211©90110) بأنها شديدة 
المقاومة التفكك بالأكسدة في معظم الحالاك. 
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4ه والمواد الهدروكربونية العطرية شديدة المقاومة أيضاً لتفاعلات الأكسدة؛ وقد أشرنا 
إلى ذلك في مناقشاتنا السابقة للمواد الهدروكربونية المتعددة الحلقات العطرية في الجو. 
ومع ذلك تحصل الأكسدة بمعدل ومدى يتأثّرَان كثيراً بطبيعة بالبدائل الموجودة على 
الجزيء. وتتصف مجموعات الهالوجينات والسلفونات (5101402266) والنترونات 
(0100216) بالاستقرار مقارنة بمجموعات الهدروكسي والميثوكسي (526]50173) 
والكربوكسيلات. وعدد ومواقع البدائل هامان أيضا. 


تتضمن إحدى آليات أكسدة البنزن التكوين الأولي لإبوكسيد أو أكسيران 2هتن:ه 
يتحول بعدئذ إلى الديول (1101) مع إعادة تكوين عطري ملوث لحلقة البنزن: 


01 11 11 
جد ]] جع 
ل -- 9 -- © 
025 0 11 


ويمكن للمزيد من الأكسدة أن يؤدي إلى فصل الحلقات مع تكوين حمض ثنائي 


)27.20( 


> ٠-0011 
سا لج‎ 0011 


4 أ. أكسدة المواد الهدروكربونية النفطية في البنزين وتسربات النفط. إحدى الحالات 
البيئية الهامة» التي يوجد فيها دور لتفكك المركبات العظرية بالأكسدة: تخص المواد 
المذروكريوفة النقطية. وبعدل تفكك: هذه المركات بالأقيطة يحظى حالياً بافتمام كبيو 
يديه التشرات .من :خزانات البنزين والنفط المقترنة باستخراج أو نقل النفط الخام 
وخزنه. لقد وجدء في دراسة” افكك مخلفات حثر آبار النفظه أن كثيراً من السيماتك 
القن تكسن قحك المورلذ. الكررو كوور قي بالتتنضوات" التكررية حبحيفةة :نقد الات 
المخلفات المحتوية على نفط وأملاح كالسيوم ومقدار صغير من مستحلب بعامل 
حموضة يساوي 9.1» واحتوت على مادة عضوية بنسبة 712.4 وعلى نسبة كربون 
إلى نتروجين تساوي 103. وطبّقت تلك المخلفات على تربة زراعية صلصالية طمبية 


َ 110121 ,]010100 تتوعل لطهة أع85101 15نامآ-صدعل ,لالدوعستحطن) تتطعط-عل110ج1ن) 
1771111111101 *,1155أنان) 1011111285 جاه ك5موطاتتدءم2ل:27 011 اعد 01 2منهمومعء12آ 
.1246-1-4 .مم ,(1995) 6 .20 ,29 .701 ,نوع م1متتباعء 1 0110 50161126 
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عامل حموضتها يساوي 5.1»: وتحتوي على مادة عضوية ينسية 762,62 وعلى ضنية 
0 إلى نتروجين تساوي 8.4. في حالة تعقيم التربة» لم يحصل تفكك: أو كان 
ماي ا ب لاه ال 

كن ابد كر 0 القن كاف حك الف وكانت ثمة فوارق كبيرة في معدلات 
أصناف الهدروكربون. فقد تفككت جميع الألكانات المنخفضة الكتلة المولية تقريبا 0 
تقل عن 7 ثرة كربون) في. غضون 16 ما وكان ثمة تفكك أبطأ للمركباتك 
المتفرعة السلاسل والمركباك العطرية: أما المادة المتبقية التي لم تتفاعلء فقد كانت 
مزيجاً معقداً من المواد الهدروكربونية ذات الكتلة المولية الكبيرة. 

5. تخضع مجموعات وظيفية معينة من جزيئات المبيدات الحيوية أيضاً إلى عمليات 
أكسدة. مع أن تفاعلات الحلمهة الحيوية غالباً ما تبتدئ سلسلة التفكيك. ويمكن لذرة 
كبريت ثيوإثر (ناكآنا5 5106]56©1)) أن تتأكسد بخطوتين» في الأولى إلى السلفوكسيد 
(160106نا5)» وفي الثانية إلى السلفون: 

0 
8-5 جل ع حمل خخ 2-95 


00011 51106 5011 ( 28 20( 


ويخضيع لهذه الأكسدة أنضاً الألديكارب (اتتوعالة)» وهو مبيد حشرات فعال واسع 
الطيفء ومبيد قراد (والعناكب)» ومبيد ديدان (وديدان خيطية) (التفاعل 29.20). وعلى 
غرار حالة الباراثيون؛ يتصف المثيل المؤكسد بسمّية أشد من سمّية المركب الأصلي: 


60 60 0 0 00 0 5:6 
0-01-1001 - (و1ز0 ,017-20015101 0 -- 5ر011 < ,01710011011 - رز[ 
وله 0 :3 :3 
(29.20) 210121 


6. ثمة تفاعل أكسدة آخر هام جدا هو الأكسدة بيتا 2071036108/ للسلاسل الجانبية في 
الحموض الدهنية بوساطة كيتون. وتعطي تلك الأكسدة حمضاً تنقصه ذرتا كربون في 
السلسلة: 
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| 
(30.20) 8-0001 حل 0-0001 ع 00011 سا0 ركسم 


يتحول حمض زبدة ثنائي (ثنائي فينوكسي ميثيل رباعي الكلور) -11010-2ع-4)-2 
(11)8) 210 عالإتتاسط (نلزممعطم ا وطاعص وهو مبيد أعشاب يُستعمل للحد من 
الأعشاب الطفيلية قبل إنتاش الحبوب وأعشاب المراعيء بواسطة هذا التفاعل إلى حمض 
خل فينوكسي تنائي ميثيل رباعي الكلور 2210 عناعع20732عطم-1نإأعمم-100-2طء-4 


(مم©31): 
91,013 --0-(02)-01 56 سين سر01 ,0-001 (0))-01 

18 25 )31.20( 

الإرجاع (الاختزال) (سممتاعسلع»1) 


تحصل نفاعلات الإرجاع ضمن ظروف بيئية ذات عامل نشاط إلكتروني 7/7 
منخفض القيمة» من قبيل تلك التي رصدنا حصولها في المياه الجوفية والتربة المغمورة 
الفقيرة بالأكسجين. وتحصل في تلك الحالات بعض سيرورات التفكيك الحيوية الهامة 
والمحدّدة تماما. وفيما يلي أربعة أمثلة عليها. 


1. إزالة الهلجنة (061210867224102) هي سيرورة رئيسية لتفكيك المر كبات العضوية 
المّهلجنة المقاومة. ففي حين أن تفكيك هذه المركبات بالأكستدة يتصف بالبطء» فإن 
تفكيكها بالإرجاع غالباً ما يكون سريعاً. ويُستفاد هنا من زيادة المعدل في بعض 
مورورات. حتالحة مياد الشصلقت ييه ديق .تنكف :الم عبات الثولختة الموحودة في 
تلكا الفياف و :أضا وسئلة سقذة لإزالة سيية المركيات: التولكة في يكب صبص. 
ويمكن استعمال الحديد الصفري التكافؤ مُرجِعاً معطياً للإلكترونات لزيادة معدل 
التفاعل. وقد جرى تحديد آليتين عامتين لإزالة الهلجنة. يأخذ التفكيك بالهدرجة 
(13:010862019:515) الصيغة التالية: 

(32.20) خ2-8+1 جه ع2+:28 +6 -] 


ويُرجع ال د.د.ت إلى ال د.د.ي بهذه الطريقة (قارن بالتفاعل 1.20): 
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/ | 
+ )له جانهن بخلى مر (0)ه 
| | 


و0101 و60 
(33.20) وزوز 22 
ويُرجع فينول خماسي الكلور (06212651050156201)؛ حافظ الخشب الشائع» 
على نحو مشابه إلى فينول ثلاثي الكلور (201عطم1251020): 
02 


02 
01 0 1 0 
2017 + جه هه + 211 + 
6 01 01 


0 34.20( 


وإضافة إلى معدن الحديد» يعمل كثير من المواد الهدروكربونية في المكبات والرواسب 
والتربة معطيات إلكترونات لتحقيق تفاعلات إرجاع مزيلة للكلور. 
2. يُسمى نوع ثان من تفاعل إزالة الهلجنة المُرجع إزالة الهلجنة المحلية» لأن مجموعات 
الهالوجين المغادرة تترتب على نحو متجاور (أي 1,2) في المركب: 
4 6 
(35.20) جو + خ1-7آ[م جص ]نز مجم جمد هن د 0 


لقد رصيدت هذه الآلية مع الليندان (1120276) في التربة المغمورة وفي الوحل الفقير 


بالأكسجين: 
© 61 
61 61 01 
21 + جه م2 + 
2 01 الى 
© 1 
(36.20) 111016 


3. إرجاع مجموعات النترو هو سيرورة متعددة الخطوات» وإذا استمرت حتى الاكتمال» 
كان التفاعل الإجمالي هو التالي: 
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(37.20) 28,0+ ,818 - ع ج ع6 61815+ر20 - ]1 
ويخضع مبيد الحشرات فنيتروثيون (104]001408) ومبيد الأعشاب فلورالين الثلاثي 
(111111:3110)) إلى تحويلات من هذا القبيلك ضمن ظروف إرجاعية: 


ك0 ك0 


5 5 
ا | 
0 + م لمزم مر[ + نمم + /[[م هه )اديه 
00 001 
(38.20) 1201000 
ور ينا مر ينا ور 17 
١ 1 1‏ 
اذا و1 ءا آلاوي0 10 آو0 
2 0 يجيج 2 2 2 0 2 
جه دحم + :61 + 
5101 135 
و0 و0 اذاه 
(20 09 ااالسالافايق 


4 والنوع الرابع من تفاعلات الإرجاع يتضمن إزالة الألكلة (06311913100) أو إزالة 
الألككسلة (م3:120:ه1[هع0): 


2+ 2-121 جد 2م26 + 27211 + 1-1-8 
(40.20) (و1لك(يةك)0 عه وتتكر(يةك)- /8) (0,5,1113 06-2 


يعمل هذا التفاعل في حالة الكربوفوران (6315011115312)»: والمبيد الحشري كربامات» 
والميثوكسيكلور الشديد الصلة بال د.د.ت: 


4 + وز(ولكه) © جددا ىن + :211 + 557 


687 )0( 607 -0 
[ ا 
0 0 
(41.20) 012 
0 001 
14[ + د )ميات عمد +211 + اع( -(0)-0رنه 
1 1 
(42.20) بالف ودابية دن 
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معدلات تفاعلات التفكك (015)©ع2ع"1 02357 دمع 01 5ع31خ1) 


صديخ أن جميع النفاعلات. للمذكور» آثفاً تحصل وتودي. إلى تفكك. النبيدات 
الحيوية في البيئة» إلا أن المعدلات التي تحصل بها التحولات تؤدي دوراً هاماً في تحديد 
إن كان المركب: الأصلي سوف يوذي البشن والمتعضيات الأخرى الثى اليسث هدفا لها: 
ومن الواضح أن الطبيعة الكيميائية للمادة على درجة عالية من الأهمية (لآن الاستقر ار 
الجزيكي ينتاسسب عكسا مع معدل الفكك)خ كن المعدلات قش يخا على توفر 
المتفاعلات الأخرى وعلى الحالة البيئية العامة. فالتفكك الضوئي والسيرورات الحرارية 


6 


و 


الحيوية واللاحيوية يمكنها جميعا أن تسهم في تجزئة الجزيء. ويختلف المدى الذي تصل 
إليه تلك التفاعلات كثيراً من بيئة إلى أخرىء حتى فيما بين البيئات المكروية؛ ولذا ثمة 
دي رك تو واتسيووار وفي هذا السياق» ثمة حاجة إلى عناية 
فائقة في نقل المعلومات من التجارب المخبرية إلى مكان التطبيق في الحقل. فيما يلي 
مناقشة لبعض الاعتبارات الهامة التي يجب أخذها في الحسبان. 


طبيعة مبيد الحيوية (ع0ملط عط ؤه عتساهم عط1) 


يمكن 'استخلاصن استتتاجات .عامة جذا من" البيانات 'الحالية: .عن :ديمومة: فثاث 
المبيداك: الحيزيف يتضفيق” العدوق 2:20 ملخهنا سكن الكلر يناك القاصنة بعدة أصتات 
هامة هن المبيدات» وقد غرفت الديمومة في الجدول بأنها ري المدة التقريبية اللازمة 
لتفكك 9075 من المبيد في الحقل ( ير ). 


درجة الحرارة (ع نهنع مرحم 1 ) 


فيا يصن .جميع النفاغلات: الحرازية اللأحيويةه توثر درجة الحزان» في معدل 
التفاعل وفقاً لعلاقة أرنيوس. وتحصل حالة مشابهة في التفاعلات الحيوية حيث توجد لكل 
متعضً مكروي درجة حرارة مثلى خاصة به. وتتوقف معظم التفاعلات التي تقوم بها 
المتعضيات المكروية عندما تنخفض درجة الحرارة إلى ما دون الصفر المئوية. وترتفع 
درجات الحرارة في ظروف متطرفة» من قبيل تلك التي تحصل حين تعرّض التربة 
الغامقة إلى أشعة شمس شديدة» حيث تصل درجة حرارة التربة السطحية إلى ما يزيد على 
0 درجة مئوية» وهي درجة تكفي لقتل بعض المتعضيات الأليفة لدرجة الحرارة 
المعتدلة. 
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الجدول 4.20 ديمومة المبيدات الحيوية في البيئة7") 


صنف المبيد 


مواد هدروكربونية مكلورة 


الديمومة 4,4 (شهر)!”*”) 
من 16 حتى أكثر من 24 


بولة» تريازين من 3 حتى أكثر من 18 

حمض الصمغ (البنزويك)» أميد 12-3 

فينوكسيء تولويدين» نتريل 6-1 

فوسفور عضوي 3-02 

كربامات» حمض أليفاتي 3-5 

0 بلصقاء بعك ) بلع 274 بلارع1ننانم رتسطق 6[ ارا مملاء تاوءط انرعاكتورعط ,مله 85 .م .© 


.(1973 رووع2 0160 :م010 
7'') برو هي المدة اللازمة لتفكك 9675 من المبيد في الحقل. 


الرطوبة (عنتد5ذ310) 


الرطوبة ضرورية لكثير من التفاعلات اللاحيوية ولمعظم التفاعلات الحيوية. 
فجميع المتعضيات المكروية تقريبا يحتاج إلى وفرة في الرطوبة كي تنشطء وتزداد 
معدلات التفكك إلى أن تصل رطوبة التربة إلى مقدرتها العظمى على الإمساك بالماء في 
الحقل. وعند هذه المرحلة التي تسمى المقدرة الحقلية (236167© 6610): تكون التربة 
رطبة» لكن معظم فراغاتها يبقى ممتلثاً بالهواء. وبوجود مزيد من الرطوبة» تصبح التربة 
مشبعة وتمتلئ المسامات كلياً بالماء. في هذه الظروف يُصبح انتقال الأكسجين من الجو 
إلى التربة محدوداًء وتتكوّن ظروف مُرجعة فقيرة بالأكسجين» وتتحول المتعضيات 
المكروية إلى أجناس لاهوائية مطاوعة غذائياً. ويمكن حينئذ لآلية التفكك أن تتغيّر كثيراً. 


خواص التربة مع الماء- 711 

لا يمكن للحموض أو الأمس أن تعزّز الحلمهة إلا باستبدال أليف النوى» ولذا فإن 
ثمة اعتماداً قوياً على قيمة 51م (الشكل 1.20). والمثال المبيّن هنا هو مثال خاصء إلا 
أنه مشترك بين كثير من المبيدات الحيوية. يتصف تفكك الأترازين بأنه سريع في 
المحاليل الحمضية والقاعدية» وبطيء جداً عند قيم 51م المعتدلة التي توجد في معظم 
البيئات. وعند 055-6» يوافق ثابت معدل شبه الدرجة الأولى» الذي يساوي نحو 
87 10. عمر نصف يزيد على 200 سنة. أما خارج المخبرء فإن حلمهة الأترازين 
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1ددع 3ا”1عم0:ام ندع 5011/72) 


تحصل ضمن ظروف معتدلة على لما يبدو. ويعود هذا جزئياً إلى أن عامل حموضة 
التجمّع المائي أو محلول التربة لا يدل على التوفر الفعلي للبروتونات أو أيونات 
الهدروكسيل للمبيد. يُضاف إلى ذلك أن أجناساً أخرى عضوية أو لاعضوية يمكن أن 
تسرّع التفاعل؛ ولذا يجب أيضاً الأخذ في الحسبان للبيئة المكروية التي توفرها الأجناس 
المنحلة أو الأطوار الصلبة. 


© بيانات عند © 255 
|[ بيانات عند © 4059 


الشكل 1.20 منحني ثابت المعدل بدلالة 011 للمبيد التريازيني أترازين. الشكل قائم على بعض 

البيانات التجريبية والمستقرأة الواردة في: 

01 5أ5لإأه:للال! 01 (اذاضتطععالاا 300 ذ5علاع مكل“ ,[.ا3 أع] أ5باط .ل رعناع)5 

0 ,لزاء/2/76/71) ع/079311 0# /113الاول ,8113211 ,5ع1,3,5-13205-ههاطان 
3661-5 .هم ,(1981) 18 .50 ,46 


خواص التربة مع الماء- المادة العضوية 
(:1 ]12211 عتطدع1]165-01ع«[مخدم *دع2 011/5 5) 
قوفن الماة المحرية الليسية الوقات البدروحين مق حال كك السمرعات 
الستضية: رلذا قفون وإنحدة من المعوقات: البينية”' الت .كحت الس 1ن الاجمالية وترذر 
البروتونات محلياً. يمكن للمادة العضوية الطبيعية المنحلة أو الصلبة أن تتبادل التأثيرات 
بقوة مع كثير من المركبات العضوية؛ وفقاً لما هو مبين في الفصل الثاني عشر. وحينتذ 
ضدق: اللجذاين. البعتدة تقاحلية ملف معزةة أو مضفطة: وقكل: أكقل مفاغيل. المادة 
العضوية الطبيعية في التفكيك أهمية هو ما يخص السيرورات الحيوية. فالتربة الغنية 
بالمادة الغضوية تحتوي حاذة .على كمية كبيرة من المتعضيات المكووية: والمتعضيات 
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غيرية التعنية تخريفاء كحتاج إلى. مركبات خضوية سابقة التركيب» ولذا» في أثاء 
انشعمالها للماذة العضوية الطبيعيق. ستظيع__النشارك في استقلاب المركباته الغرينة: 
والأجناس المخمّرة (261208620105) التي تستعمل مبيد حيوي معين تسهم أيضاً في 
التفكيك. 


2 


خواص التربة مع الماء- الأجناس اللاعضوية 
(52©©1©5 ©71*1165-11201:52131زمثدم “011/521 5) 
مق السدروفت أ أبركاك السعاتن الشكلة تحدد بحطى فاعاذف القبوريضن الألينة 
النوى. وبتكوين معقد بواسطة ذرة معطية للإلكترونات» من قبيل ذرة الأكسجين» تسحب 
الإلكترونات من الجزيءء وهذا ما يجعله أكثر عرضة للهجوم عليه من قبل أليف نوى 
مثل الما والتفاعل 43:20 الذئ يمثل خلسية أميد مغال على ذلك: 


+ + 71+ 

ار ار ادر 

5 ءا 0 و60 
ارا ك0 ع لي سو #- مستا ع 
02 01 0 
يآ 
1 
(43.20) © كت 0 ا 


لاحظ ثانية أن النواتج النهائية» في السلسلة المبيّنة» يمكن أن تكتسب البروتونات 
بدرحاك محكلفة قبعا لقيمة 1 الاجمالية أو السملية: 


ونكن النعادق ذات الازايظ النظحي اع قحدق شن القسنين: فيكلا انه أت أن 
مركبات الفوسفور العضوية تتحلمه بسرعة أكبر بوجود أكاسيد حديد وألمنيوم مائية» من 
قبيل ذلك التي توجد في بعض أنواع الثربة المدارية وفي الطبقات الرسوبية للبودزول 
والبرونيسول. 


وإلى جانب كون معدنيات تربة معينة» منها أكسيد الحديد (111) المائي (بصيغة 


ليمونيت أو غوتيت)» متوفرة لتكوين معقدات مع مبيدات حيوية عضوية» فإنها تقوم 
بالأكسدة معززة أكسدة المادة العضوية التي في التربة. من ناحية أخرىء؛ توفر معدنيات 
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من قبيل كبريتيد الحديد (البايرايت) مواقع للإرجاع عند الملتقى بين المادة الصلبة والماء 
المقيظ. وزوفقا ليا شونا ليه الذاء:ققصت اناد العضرية ايديف رخامية النادة كيد 
المتفككة نسبياً ذات نسبة الأكسجين إلى الكربون الصغيرة؛ بأنها أيضاً عامل إرجاع من 
حيك الدوهن سبتظيم الإنتهام في ريق زوف اسدام الأكسيجين والبيكة الترجعة: 


حساب معدلات تفكك المبيدات الحيوية (كده1) 2 [سعلهء عتاأعستك1) 


من الشاقع فى ساب بتعدلاك .تفكك. النيداك: الحيويةة رنضيات “مزنيطات 
التغيّرات المقترئة بتفاعل معينء افتراض أن السيرورة هي سيرورة من المرتبة الأولى. 
وهذه:قرضية 'مغقولة في كثير من الخالات: لأن. المبيد الحيوي يوجد عادة بتركيز صبغير 
جداً مقارنة بالمتفاعلات الأخرى (الماء والمادة العضوية» على سبيل المثال) في بيئة 
التربة. 


المثال 1.20 معدل التفكك 

أخذنا مثالاً للتقدير الكمي لمعدل التفكك من دراسة لعدد من المبيدات؛ منها حالة استقصيت 
فيها تغيرات موسطات تفكك مبيد الحشرات الفوسفوري العضوي فنثيون” 665:]1105. أما 
0007 التفكك فهي تفاعل حلمهة من النوع المبيّن في التفاعل 12.20. 


1 
+هه زه 0ر0 
/ 
5 يباه 
كيتنا 

يبيّن الشكل 2.20 تغيّر التفكك معبّراً عنه بنسبة متوية من الفنثيون المتبقي بدلالة 

الزمن عند درجتي حرارة (6 و 22260) في المخبر. واستعمل في التجربة ماء نهر 
عامل حموضته يساوي 27.3» وجرى ترشيحه بواسطة مرشح مت 7. وأجريت التجربة 


4 018320105010115 01 دعتأع متكا 2202102عء10'' ,وعناعتتتة0 .2 .2 320 5ع1118هآ .8 .5 
لأمعصتممم كم كنامتة7؟ تتعلصن كتعنه]1 أمعوعغلط مذ وعلتعناوءط رمعم ته مصوع0 3 
.مم ,(1995) 5 .مط ,29 .1701 ,تزع 171010[ع 16 انك 5161122 171701111161110 *”,5ه1610لمهن0) 

1246-1-4. 
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في العتمة كي لا يحصل تفكك ضوئي. وفيما يلي بعض الملاحظات على النتائج الواردة 
في الشكل: 
» يُعتبر تبعثر البيانات مميّزاً للنتائج التي حُصّلت من الماء والتربة بعد الاستخلاص 
والتحليل بالفصل الاستشرابي. وقد رّسم أفضل منحن أسّي موافق للنقاط. 


٠.‏ ادغو مارته» تزيد سيان لفقت مع الجا اربج الجوارة. ونظرا إلى عدم 
٠‏ حُصلت بيانات إضافية عن عينات لم ترشح؛ وطاسركية تمي إن كانت المواد 
الصلبة قد ذلك المدية كرا كاه الفكك آم كرادت كك ولم تكن النتائج 


حاسمة. 


باستعمال نقاط البيائات الأصلية: وافتراض أن تغب التفكك. من المرفبة الأولى 
فرك ره يمكن تقدير قيمة ثابت المعدل >1 من منحني (م0,/6) 10 بدلالة 
للزمن (الشكل 3.20). 5 ين المنحتي غلاقة خطية (نع يعار ملموظة) يمل فيا ميل 
أفضل مستقيم موافق للتقاط قيمة 7- بواحدة مقلوب الزمن. في تفاعل المرتبة الأولى» 
يكون عمر النصف مستقلاً عن التركيز الأصلي للمتفاعل ويُعطى ب 122(/46) > ي,4. 


إتن» في خالة الفتيورن النوجود في ماه الدين 'المركس» يبناري كايت. المعدل 
'5إ0.006603». ويساوي عمر النصف 1050835 عند ©6”6. و5 0.0194835 
و36013305 عند 2250 (قامت حساباتنا على البيانات المعطاة في المرجع). إن هذه 
النتائج تدعم الاستنتاجات القائلة بأن معدّلات التفكك تزداد مع ازدياد درجات الحرارة. 


يمكن استعمال البيانات التي حُصِئلت عند درجتي الحرارة المذكورتين في غلاقة 
أرنيوس (*6*:7# - 2) التي تربط ثابت المعدّل بعامل التردد 6 وطاقة تفعيل 
السورورة 25 لات قيمة هذه الطافة. كن هذا المكاله تساري ,2 في الماء المرشم 20 
201 [1. وهذه القيمة أصغر من قيم مجال طاقات التفعيل المعتادة في حلمهة الإستر 
التي تساوي عادة 7201 17 40-80. ومع ذلكء فإن تبعثر البيانات التي استُعملت في 
الحساباث ينطوي على أنه من غير الحكمة الافتراض بأن النتيجة المحسوبة تختلف كثيرا 
عن مجال القيم الأخيرة. 
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النقطة الرئيسية 2.20 تتفكّك المبيدات الحيوية بسيرورات حيوية وغير حيوية (ومنها 
التفكك الضوئي). ويعتمد استقرار تلك المبيدات على بنيتها الكيميائية وعلى توفر 
المنفاعلات والمتعضيات المكروية اللارمة لتفكيكهاء رعلى عوامل بيئية أخرى متنوعة. 
رع درف تكد درم امدحمتي 


100 


0 30 100 130 200 


الشكل 2.20: تغيُّرات تفكك الفنثيون في تجربة مخبرية حل فيها المبيد في ماء نهر مرشح. 
تمدّل المربعات بيانات عند ©"6» وتمثّل الدوائر بيانات عند ©2256 . اقنّبست البيانات من: 


01 1165ع2لكا 601202410 ,5عل10 6 2.6 .2 لقج 5ع210 | .5 .5 
15 للا أمعنع011ا دا دعلا )5ع (1اع 0170201011100 2000 5نازاه0ام105م 0170300 
3/10 ع©7/ء/©5 /1/116/112/ 2/7/0 *”,10025]الطه0 لقأضعصدم لامع 5باماءهلا علدنا 


1246-4 .هم ,(1995) 5 .160 ,29 .701 ,لزوه/ه 76/0 
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المدة (يوم) 
200 30] 100 30 0 


الشكل 3.20: منحنيان لتغيُرات تفكك الفنتيون عند 6"0 (المربعات) و 22*0 (الدوائر). 
يساوي ميل المنحني الأول 7 5:إ2-0.0066013. (727-0.882) . ويساوي ميل الثاني 
وبيةل0.0194-: (72-0.632). 


0 حركة مبيدات الحيوية (ومع0ق0طخط آه «اتلذط310) 


العامل الثاني المتعاق بسلوك المبيدات الحيوية البيئي هو مقدرتها على الانتقال 
عبر أقسام البيفة: ترش المبيدات عادة فوق الحقول المزروعة بنباتات في قيد النمو فعلاً. 
ويتماس المبيد حينئذ مع التربة» ويمكن للمطر أو مياه الري أن تحمله إلى عمق التربة» أو 
جانبياً إلى الأنهار والتجمُعات المائية الأخرى. وبالمئل» سوف تبقى المبيدات الأخرى 
المتسربة أو المطمورة في مكانها أو تنتقل بواسطة الماء الموجود فوق التربة أو ضمنها 
وثمة عدد من الآليات لانتقالها أو اضمحلالها عند سطح التربة أو ما دونه (الشكل 4.20). 
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| منطقة فادوز 


7 


00 منسوب المياة الجوفية 


الشكل 4.20: الآليات المسؤولة عن حركة واضمحلال المبيدات الحيوية في التربة والبيئات 
المقترنة بها. 


النقل المائي (]125201] كتامعتال ى) 


تتحرك المبيدات الحيوية عبر التربة ضمن كل من الطورين الغازي والسائل. 
وفي معظم الحالاتء يُعتبر النقل بالطور المائي أكثر السيرورات أهمية. ففي حالة الماءء 
تنزل الكيماويات إلى الأسفل بالتسرب ضمن ماء المطر ومياه الريء وتصعد إلى أعلى 
بالمفعول الشعري في التربة الجافة غير المروية» وتتحرك جانبياً على المنحدرات وضمن 
مكايق المهاه الحوفية: 

وتعتمد سهولة حركة المبيد الحيوي ضمن التربة» أو نزعته لبقائه ثابتاً فيهاء على 
الخواص المشتركة للمادة الكيمياتية المعنية والتربة. والخاصية التي غالباً ما تحسب في 
هذه الحالة هي ثابت توزّع الأوكتانول والماء ,م1 الوارد في الفصل الرابع عشر. فوفقا 
لما جرى تبيانه هناك» يمكن ربط هذا الموسيط تجريبياً بمعاملين آخرين؛ وثيقي الصلة به» 
هما ال ,ين الذي يصف التوزع بين الماء والمادة العضوية؛ و ال مم5 الذي يصف 
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التوزّع بين الماء والكربون العضوية. ويرتبط الموسيطان الأخيران بمعامل التوزّع 
الأساسي وه الاق يمال فسة فل كي 3 المركب فى النرية إلى تركيقه في الماع المققرن 
بهاء بالعلاقتين 44.20 و45.20: 


(44.20) بره كن كلت بين ك1 
(45.20) 1 


بره /. وعن/ هما نسبتي المادة العضوية والكربون العضوي في التربة. تذكر أن 
الفرضيةه الهامة هنا هي أن نسبة المادة العضوية في التربة مسؤولة فقط عن امتصاز 
مركن المبيد والاحتفاظ به. وهذا ليس صحيحاً في الحالات التي تؤدي فيها تأثيرات 
متبادلة بين معدنيات التربة وأجناس معينة دوراً هاماً في الاحتفاظ به. فالروابط القوية 
المتكونة بين مجموعات الكربوكسيلات والأمين والفوسفونات 8م0008 في عبد 
الأعشاب غليفوسات (الشكل 5.20) والحديد في معدنيات الأكسيد المائي» توفر مثالا 
للاحتفاظ بالمبيد بواسطة المكوّنات غير العضوية في التربة. وبرغم وجود استثناءات من 
هذا القبيل تخص الغليفوسات؛ تستعمل العلاقتان المذكورتان آنفاً على نطاق واسعء وهما 


الشكل 5.20: روابط بين الغليفوسات وسطح معدني من أكسيد الحديد. 


“ من هو موسط بديل لوصف توزيع الأجناس بين المادة العضوية والماء بافتراض أن الكربون العضوي 
يمثل 9960 من المادة العضوية (المقطع 3.12). ©031-1.7<06 و بر 1.71-.ن 1 و01/1 تعني مادة 
عضوية و2000 تعني كربون عضوي. 
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انظر في ثوابت التوزع الثلاثة التي ذكرت. يُستعمل ,5 لتحديد توزاع المبيد 
الحيوي بين التربة والماء في حالة معينة. ومن ناحية أخرى» ,نم1 هو خاصية جوهرية 

والموسطان الوسيطان نم22 و ,ينم مفيدان جداً. ففي حين أنهما من خواص 
المادة الكيمياقية تفسهاء يمكن كخويليهنا سديولة إلى قينة لب 2 إذا كا ضبية المادة 
العضتوية أى الكويون العضري في الكربة معروفة. 

يتضمن الجدول 5.20 مجالات قيم 5 وقيم ,2 الموافقة لها (بافتراض 961 
من ١الكربوق‏ العتضتوى) وقير ام :وقد كنيف قم ىن 2 باستضال تراكيل مقاره ب 
"7ع عام (في التربة) و ':آ0 عنم (في الماء)» ولذا كانت واحداته' ع.آ50. وقد استعير 
العابغة ,8 مق الفصيل الالنظرابي» وهو تعر .عن اتفال المركب. بالفية إلى 'المذيت 
المائي. وعندما يكون 10-0 و1- ,7 لا يكون ثمة تأثيرات متبادلة مع التربة. لذا 
يتحرك المركب بحرية مع الماء. وعندما يكون عم كد كبيراً جداء ويقترب ,8 من الصفر» 
فإن ذلك يعني أن المركب مشلول الحركة كلياً. 


الجدول 5.20 معاملات التوزّع والخواص الحركية لفئات مختلفة من المركبات 


العضوية في التربة 
( قلصععى 1 ('هعنلصو ىر 7 الحركية الصنف (الشائع) 
50-0 05-0 0.7-1 عالية جدا حموض أليفاتية 
150-0 1.5-5 0.4-7 عالية كارباماتات 
5000-0 5-5 0.2-4 متوسطة سوحن ينزاوية 
2000-0 20-5 0.05-2 منخفضة ترايزينات 
5000-0 50-0 0.02-5 ضئيلة فوسفاتات عضوية 
>5000 >50 <0.02 معدومة كلورات عضوية 


7 ,8 هو عامل الاحتفاظ (120]01 6]62010)؛ وهذا مصطلح يعبّر عن حركة مادة محلولة عبر طبقة 
رقبقة في تجربة فصل استشرابي. ويُعرق بنسبة المسافة التي تنتقلها المادة إلى المسافة التي تنتقلها في مدة 


معينة أثناء تجربة فصل استشرابي. 
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يوضّح الاشتقاق والمثال التاليين كيفية التنبّؤ بمعدل حركة المبيد الحيوي في طور 
التربة المائي: 


معد كة المبيد المنحل 
(46.20) اعد خلا اتن ع8 


بافتراض حالة التوازن» وبأخذ حجم معين من منظومة التربة والماء» يكون 
تعريف ,/ مكافتاً ل: 


مقدار المبيد المنحل في الطور المائي 


المقدار الكلي للمبيد المنحل د 
(47.20) سه - 
2 
وي هو مقدار المبيد المنحل في الطور المائي» و يلآ هو مقدار المبيد المُمُتصّز في 
التربة. 
(48.20) نل ب - عقلسة ل 
0 104 1 


النسبة 000 هي نسبة مقدار المبيد المُمتصّز في التربة إلى ذاك الذي في الطور 
المائي في حجم معين من عمود الماء في وقت معين. وترتبط هذه النسبة بقيمة “ل 
بواسطة كثافة جسيّمات التربة (0( ومسامية التربة (,/): 


1 
(49.20) علجا يدم يج هنك 
: 7 
(50.20) ِ : حب8 
ل «م« عا 
م 


وباستعمال تعريف ,7 في العلاقة 46.20: معدل حركة المبيد المنحل - ,8< معدل 


حركة الطور المائي. 
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المثال 2.20 معدل حركة المبيد الحيوي في المياه الجوفية 


تتحرك مياه جوفية بسرعة تساوي '2.30822 في تربة مساميتها تساوي 0.27 
وتتألف من ح جسيمات كثافتها انلصدع2.6. ويحتوي الماء علد مبيد حيوي ذي معامل 
توزع “108 د عل . 


4 ح- (1/)1+102.6<0.73/0.27 - ,7 


إذن» يساوي معدل حركة المبيد: 


“طم 0.032 - 2.3 0.014 


داافي العوافك. المؤار دقن خو امن حرركة الفديد؛ 


المزكب: العضوي تفده كحك السمات البكيوية للجزيئء ميلة. التمني إلى البقاء 
مقترناً بجسيّمات التربة أو الرسوبيات أو الانتقال مع الطور المائي. ويُستدّل على 
مساهمة العوامل الجزيتية في بقاء المبيد في التربة من القيم الكبيرة ل بوم 
وعمكا ونكلء ومن تلك العوامل احتواء المركب على مكونات هدروكربونية 
كثيرة والهلجنة وكونه غير قابل للتأيّن واتصافه بقابلية تكوين روابط تكافئية مع 
معدنيات التربة. إن هذه العوامل تسهّل جميع التأثيرات المتبادلة مع مادة التربة 
العشوئة واللاغفهوية: نائعة يكلف اتقال المركب مم الماد. مق كادية أخرئ» 
تقترن ألفة الماء (قيم صغيرة ل بم وعنم و)ء ومن ثمَّ الحركية» 
بالجزيئات التي تحتوي على مكونات هدروكربونية وهالوجينية محدودة» وعلى 
مجموعات مستقطبة قابلة للتأيّن مميزة لبنيتها. 

التربة. أكدنا أن المادة العضوية هي المسؤولة إلى حد بعيد عن الاحتفاظ بالمبيد» 
وهذا هو سيب انتتممال المعاملين. ,ى #وءى كء يعود الاحشفاكل بالمبيد 'حزفياً 
إلى الطبيعة الأليفة للماء عند كثير من المواد العضويةء وإلى التأثير المتبادل مع 
البق الأليقة الماع في مركب المييد العضبوي» ويعون التحتفاظ بالمبيد أيضاء لك 
إلى حد أقل» إلى التأثير المتبادل بين المركب والسطوح المعدنية. ونظراً إلى أن 
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5 أنواع التربة يمتلك مقدرة جيدة على مبادلة الأيونات الموجبة» يمكن 
للتأثيرات المتبادلة مع جزيئات المبيد الموجبة الشحنة أن تكون كبيرة جداً. 


التبخر زمه 2ممة17) 


ثمة وجه آخر لحركية المبيدات الحيوية غير الانتقال عبر وسط مسامي ضمن 
طور مائي. فالانتقال ضمن الطور الغازي هو طريقة أخرى تتحرك بها المبيدات الحيوية 
عمودياً وأفقياً. ويحصل الانتقال ضمن الطور الغازي في التربة أيضاًء إلا أنه ليس كبيراً 
كالانتقال عبر الماء. لكن ما هو أهم هو الانتقال في الجو فوق سطح التربة. 

والخاضية الجذيعية الأسانسية الى :تح قابقية مركب ساق القبدن كى يفط 
النغار. اتغاضى يس وقسة بخضى. الدر عراك: النعقيلة الفكاففية الور انظ تقد ه13" الفط 
إلى حد بعيد على الكتلة المولية للمادة وعلى قطبيتها. فالكتلة المولية الصغيرة والبنية غير 
المستقطبة تسهّل التطاير. وفيما يخص كثيراً من المبيدات الحيوية» يساوي ضغط البخار 
مق 110 حكن 1 يشكال عند .2536 (للنقاركته فذكن أن سعط يكان الماء يناري تمن 
0 باسكال عند نفس درجة الحرارة). ومن الحالات الاستثنائية ذات ضغط البخار 
العالي مواد هدروكربونية صغيرة الكتلة المولية من قبيل بعض المخلفات النفطية. لكن 
كون ضغط بخار كثير من المركبات موضوع الاهتمام صغيراً جداً لا يعني أن التلاشي 
الناجم عن البخر ضئيل بالضرورة. فحتى في البيئة المفتوحة ذات حركة الهواء الضعيفة؛ 
يساوي الضغط الجوي الجزئي للمركب الصفر تقريباً باستثناء الطبقة الرقيقة جداً التي تقع 
فوق سطح المبيد. لذا يمكن أن يكون ثمة ميل ترموديناميكي قوي نحو التطاير أو 
التسامي: 
(51.20) مبيد حيوي (سائل أو صلب) -> مبيد حيوي (غازي) 


لكن مدى التبخر يخضع إلى المؤثّرات الحركية على نحو أكبر كثيراً من 
خضوعه إلى المؤثّرات الترموديناميكية. فمن العوامل البيئية التي تؤثّر في معدل البخر 
توضنُع المبيد الحيوي (على سطح أو ضمن التربة) ودرجة الحرارة وتيارات الهواء 
(الرياح) وطبيعة السطح الذي يتوضّع عليه المبيد. ويمكن للتأثيرات الكيميائية المتبادلة بين 
المبيد الحيوي والتربة؛ المماثلة لتلك التي تمنع انتقال المبيد ضمن الماءء أن تخفض كثيراً 
سعط يخال اللرازن وسلن سكل الانتقال من النكلة الفسلية إلى الغادية. 
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إذا رسمنا خطاً بيانياً لضغط البخار بدلالة نسبة الرطوبة في التربة» وبافتراض 
تركيز ثابت للمبيد فيهاء وجدنا تزايداً في ضغط البخار حتى الوصول إلى قيمة ثابتة 
(الشكل 0). وعندما تكون نسبة الماء صغيرة» تعمل القوىء التي تبقي المبيد الحيوي 
لفلف علن. حتوباف الثريةة على تقليض. مذاى لقيش وعندما نزداد انسية الزطوية: 
تحتل جزيئات الماء مواقع الامتزازء فيتحئر المبيد ويمكن أن يصبح أسهل تبخراً. 
وتحصل منطقة تسطح المنحني حين اكتمال التغطية الأحادية الطبقة لجميع المواقع 
النشيطة» وعندئذ يتحرر المركب من تأثير التربة الحاضنة. وفيما يخص الأجناس المنحلة 
يكن كاك تابه هذه اللحالة حالة فيدر :السبيد بلق النان بيد وفي حال كدر عنيا فائزق 
هنري في حالة التوازن (الفصل الحادي عشر). 


درجة حرارة مرتفعة 


(مو-كم )كم ممه كي عينم حصب 


نسبة رطوبة الترية 64 


الشكل 6.20: الضغط الجزئي في حالة التوازن لمركب عضوي في تربة ذات محتوى متغيّر من 
الماء. عند قيم الرطوبة المنخفضة:. يعود الاحتفاظ بالمركب إلى التأثير المتبادل مع التربة. أما 
القيم في منطقة تسطّح المنحني فهي مميّزة لضغط بخار المبيد المتطاير من محلول مائي مشبع. 


وفي حالة التبخر من سطح صلب كسطح التربة» يُعتبر ضغط بخار المادة 
الكيميائية الصافية أهم خواصها الجزيئية. إلا أن ما يحدث غالباً هو أن البخر يحصل من 
محلول مائي حين استعمال مبيدات أعشاب للحد من أعشاب الماء الطفيلية أو رشها على 
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أراضي زراعة الرز المغمورة بالماء. وهنا أيضاً يحكم قانون هنري ضغط بخار الأجناس 
المنحلة في حالة التوازن. 

ويعود الامتصاز في حالة رش المبيدات الحيوية على النباتات إلى قوى الجذب 
الكيميائية على سطح النبات؛» وإلى الامتصاص في الطبقة المغلفة لنسيج النبات أيضاً. وقد 
اترطن في الآزفة الأخير»ة أن أقضل :وصف للبهن مق منطوح القياف» ومن المادة 
العضوية ال في النربة أيضاه يكون بالمعامل ,2 العديم الوحدات الخاض بالتواع بين 
الأوكتانول والهواء والمماثل تماما لمعامل التوزئع بين الأوكتانول والماء ,م *. وتعليل 
خلف هو أن مله النيات تقصلكف بخاسية ألفة الماع والنقون بمنه الك يفظها قيلاً جيداً 
الأوكتانول الأليف للماء والدهون. في هذه الدراسة» وقعت قيم ,م الخاصة ببنزنات 
الكلور وثنائيات الفينول المتعددة الكلورة وال د.د.ت. في المجال من*10 حتى 10'7. 
وتشير هذه القيم الكبيرة إلى ميل هذه المركبات الشديد نحو البقاء مقثرنة بالنباتات النامية 
في بيئة اليابسة. وهذا منسجم مع التراكم الملاحظ لمواد الكلور العضوية في النباتات 
والتربة: وقد تزايدت قيمة ,م1085 خطياً مع 1/7 ضمن المجال .من 10*6ت 
حتى 20700+. إن التزايد الكبير في التطاير مع تزايد درجة الحرارة هام لتحديد حركية 
تلك المواد وهي محمولة على الهواء في مناطق العالم المختلفة. لقد ذكرنا سابقاً "مفعول 
الجندب" الذي تحمل بموجبه كيماويات من قبيل ال '211؛ حين تحررها في المناطق 
المدارية أو المعتدلة وتبخرها إلى حد ماء على تيارات الهواء إلى أماكن أخرىء ثم تتكائف 
في المناطق الباردة. فحتى في حالة انعدام المصادر المحلية» رُصدت تراكيز كبيرة لمواد 
الكلور العضوية في المناطق القطبية. 


النقطة الرئيسية 3.20 تتعلق حركية المبيد في الهواء والماء بتوزّعه فيما بين الأطوار 
المختلفة. وعلى غرار الاستقرار الكيميائي؛ يعتمد التوزع أيضاً على بنية المركب؛: وعلى 
الخواص الفيزيائية والكيميائية للتربة والهواء. 


6 015 ) 01 ناته 1ل-2201اء0 01 الاعطاع :1 لاقوع1/1' ,11212237 دهجآ 0ه اعم د11 جره 1" 
,((2 121111010 0110 5161166 /127101701111161114 *,:0101آ مه 85ن) ,وعمع خمعطمه لطن 101 
.1599-6 .مم ,(1995) 6 .20 ,29 
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0 تقابلية التسرب (واتلتطقطعدء.]) 


يجمع التسرب جوانب من الاساران والحركية الكيميائيين. ويُعدُ تسرب المبيد 
الحيوي تعبيراً عن ميله إلى القاء ينون شكك والكركة كين طون مائي إلى مكان جديد. 
وهذه خاصية هامة لأن المركبات القابلة للتسّب يمكن أن تنتقل إلى أقسام أخرى من 
البيئة أكثر حساسية. وقد رُصدت حالات تلوّث فيها ماء الشرب بمبيدات متسربة في 
أماكن كثيرة. بأخذ الاستقرار والحركية الكيميائيين معا في الحسبان» كانت ثمة محاولات 
لتوصيف قابلية الكيماويات العضوية للتسرب بطريقة بسيطة. ومن أمثلة ذلك درجة 
الانتشار في المياه الجوفية” ((6115) عنلمء5 11610157 1عغ0101105:2) المعرئفة بما 


(52.20) ((عى ل)مرعه4-1)( 0 )رع - 0115© 


"5+ هو عمر النصف مقدّرا بالأيام للتفكك في التربة» وعم هو معامل الامتصاز 
مقدّرا ب 5 ع,آ0اء وفقا للتعريف سابقا. من الضروري أن يجري تحديد عمر النصف 
بالتجارب سك د ااا يم بذلك 
الاستقرار» مي ار 1 ل ا لليقة ولذا يكون 
عرظة للسرية وو هر ١حد‏ الحركية وعدن قينته الصهيرة تاثيرا صكيرا متبادلا 
مع التربة» ولذا يُسهّل التسرب. يتضمن الجدول 6.20 قيما وسطى لعدد من الحالات؛ وما 
هو مقترح أن قيم 0175 التي تقل عن 1.8 تميّز جنساً ليس عرضة للتسرب (إما بسبب 
تفككه بسرعة أو بسبب احتفاظ التربة به بقوة)» في حين أن قيمة أكبر من 2.8 تميّز 
مركب قابلاً جدا للتسرتب: ويتضمن. الجدول 6.20 أيضا مبيدات منقاة مع كيم ىم 
و "+ و 6115 المقترنة بها. 


7 عستووعدمى 101 لمطاعك8 عامستك ىح تعرمء5 وأنسواط1آ عه حل مناه“ ,نمككهةادن0 ..آ .12 
4 .00 ,8 .1701 ,211111517 110ك (9 10212010 1271017017111611101 “,7 1أطمطعدعا علاعتاوعط 
3397 .مم ,(1989 لتتامم) 
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الجدول 6.20 الخواص المتعلقة بقابلية مبيدات حيوية منتقاة للتسرب7”) 


المبيد الحيوي الصنف (0335) (لمآعص ع1 6105" 
بيكلورام منهةم[اء1م حمض البيكولينيك 712011012 206 26 5205 
أترازين عمتجدمه تريازين 137106 14 107 368 
كربوفوران 210111325 كاربامات ع2 متدطاتتدء 31 55 34 
ميتولاكلور 1101ءع726]012 | أميد علنمتة 44 99 323,9 
سيمازين 511122116 تريازين 56 138 3.5 
ألديكارب 6تتهء2101 كاربامات 7 17 2.4 
أوكساميل 03/1ة»ته0 ثنائي ثيوكاربامات 8 26 213 
مد ط ه01 قط لل 
كارباريل الإتهطاتتوهء كاربامات 19 0/13 1176 
توكسافين عع طمة10:23 كلور عضوي 9 92060000 13 
فلورالين ثلاثي 111112110 | ثنائي النتروأنيلين 583 5000 066 
متلتصد م تصمتل 
كلوربيريفوس فوسفات عضوية 54 600 0037 
او دوت كلور عضوي 109 00ؤ0ظ12 5- 
هبتاكلور 101اع ]معط كلور عضوي 934 12000 5- 
إلدرين ثنائ 016113 كلور عضوي 357 153000 5- 
كلوردان عمقل 2ملطاء كلور عضوي 2*>]000 20 9- 
د.د.ت. 10101 


(') تلخصت البيانات من: 

82+75 101 00طاء11 عامصساكذ ى :مم5 77انناواطنا 10101059211" ,005131500 .[ .خآ 

4 .00 ,8 .1701 ,21111115171 10لك (9 0212010 1 1710170117111611101 “,7 1الأطقطعدعا علاعتاوعط 
١‏ 33997 .مم ,(1989 لتتمى) 

(7") درجة الانتشار في المياه الجوفية. تعتبر المبيدات التي تقع قيم 6175 الخاصة بها بين 3.25 و5.98 


(أي بيكلورام حتى سيمازين) سهلة التسرُبء وتُعتبر تلك التي تقع قيمها بين 1.76 و6.09- (أي كارباريل 
حت دنلاءت0) ذات قابلية محدودة للتسرٌّب. 


الجدول 3.20 قيم درجة الانتشار في المياه الجوفية 175) وقابلية التسرب 


تساوي قيمة 615 لمبيد الأعشاب بيكلورام (وهو مشتق من حمض البيكولينيك) ما يلي: 
ونال 


1م 
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(26ع206(«)4-10)ع615-10© 
(2.31<)4-1.42 - 
0 - 
تشير قيمة 6179 الكبيرة إلى أن البيكلورام عرضة للتسرب. وهذا ناجم عن خاصتين: 
فهو يتصف بقليل من الألفة لمادة التربة العضوية (م1 صغير)» إضافة إلى أنه مستقر 
كيميائياً في التربة (قيمة كبيرة لعمر النصف /,7/. 
وفي المقابل» يمتلك الكلور العضوي هبتاكلور قيمة كبيرة ل من كلء وبرغم استقراره 
الكيميائي» تشير قيمة 01159 الخاصة به إلى ميل محدود نحو التسرب إلى المياه الجوفية: 
(13000ع108)109()4-10 6115© 
3 - 
وثمة مركب آخر مقاوم للتسرّب نسبياً هو المبيد كارباريل: 
(19(<)4-108423)ع6115-10 
88- 
جم بقازنة الدرب في .هذه الحالة إلى حدديعيد عن شكك التركب يشيولة: أن المركب 
قير النتفكاك تقننه غيو: مشفدل: اندر 4 


كانت ثمة محاولات كثيرة أخرى لنمذجة السلوك الفيزيائي والكيميائي والحيوي 
للمبيدات الحيوية في الحقل. وهذه مهمة تنطوي على التحدّي بسبب الطيف الواسع من 
الموكباث» وخاضنة لأن كل حالة بينية هي حالة معقدة وفريدة:.ولعل أقل المتغيّرات قابلية 
للتنبؤ به هو النشاط المكروي الحيوي الذي يعتمد بدوره على الظروف البيئية. وحين أخذ 
العمق في الحسبان بوصفه متغيّراً في تطوير نماذج لديمومة المبيد وحركيته» تضيف 
تغيّرات التربة الفيزيائية والكيميائية والحيوية المكروية بُعداً جديداً إلى التعقيد. وثمة 
عنصر آخرء ضروري للنماذج المنقحة» يأخد في الحسبان حقيقة أنه ليس ثمة من علاقة 
تعرف منفردة الاحتفاظ بالمبيد. ففي بعض الحالات؛ رُصد احتفاظ سريع وعكوس تقريباًء 
وقد يكون ناجماً عن الامتزاز السطحي. وفي نفس المنظومة» يمكن لسيرورات أبطأ وغير 
عكوسة أن تحصلء ويُعزى ذلك إلى التغلغل فيما بين الجسَيْمات. يعني التغلغل فيما بين 
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الجسيّمات أن المبيد ينتقل مع مرور الوقت إلى داخل الطور الصلب عبر المسامات 
المكرؤية أو إلى :ذاغل الحاضدة الصلية تفسياء وتضح المادة البتطلغلة غير قابلة للمبائلة 
تعديوالة مع المتطلوك البحيظ: وهة| مننع حركة ذلك المادة ويتطري: طلى انين سينة 
تخص التنظيف الكيميائي والمعالجة الحيوية للتربة الملوّثة. 


وبرغم تلك المحدوديات» تبقى ثمة أهمية للنماذج والجداول لإجراء تنبّؤات نوعية 


شيه كمية ك ميبدات بة معبنة ف يبئات تربة محددة. 
و انحر 006 بد حيوية معيلة في بي دردٍ 


النقطة الرئيسية 4.20 ينبع التسرئب كلا من الاستقرار والحركية. والمركبات المستقرة 
0000ا000ااا0اياييااااا20 
الطور الصلبء فمن غير المرجّح أن تبتعد عن مواقع تطبيقها. 
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مسائل ركسع[ طامعط) 


1. خذ بنية المبيد الحيوي ميتولاكلور وأثير إلى سماته البنيوية التي يمكن أن تسهم في 
ارتباطه بمادة عضوية في التربة. 
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حنم يكت 
0112-01 
3 2 34 - 5958 


000 
011 
121601101 
قارن القوى الكيمياتية الفاعلة في احتفاظ طوري التربة العضوي والمعدني بالمبيدين 
تنائي الإلدرين والمالثيون (102آ023134). 


! !| 6 
و00 و01 
0 
معدي 
١‏ 0 
و00 6 
21 ملاع 01 


تجعل عاصفة مطرية الماء ينفذ حتى عمق 070 5 في تربة تحتوي على مادة 
عضوية بنسبة 963.6. تنبّأ بالمدى النسبي لحركة مبيدَئ الأعشاب الألديكارب 
والفلورالين الثلاثي نحو الأسفل إذا وُضعا على التربة قبل بدء هطل المطر مباشرة. 


و00 ,)لا 57 ل 
و0 
و0 
لوإلاعنا" انلكا 21016316 


إن وجود ذرة هالوجين عل كربون فردي» في موقع تعويض رئيسي ضمن حلقة 
بنزن» يُعزّز استقرار المركب مقارنة بحالة كون الهالوجين على كربون زوجي. علّل 
ذلك. 

يساوي عمر النصف ررغ للتفكك الحلمهي للمبيد الحشري كارباريل 31 يوماً 
عند 6*6 و11 يوماً عند ١226‏ احسب طاقة تفعيل التفاعل» واكتب معاذلة حلمهة 
هذا المبيد. 
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ال1 03163 
عند 2220 يساوي عمر النصف للمركب الفوسفوري العضوي ديازينون 
(21208ة01) 80 يوماً في ماء نهرء و52 يوماً في نفس الماء بعد ترشيحه. وفي 
المقابلء يساوي عمرا النصف للسيبرازين (1532126م03©) الموافقين للحالتين 
المذكورتين. 190 يوماً و254 يوماً. علّل سبب إنفاص. الترشيخ لعمن النصف في 
الحالة الأولى» وزيادته في الحالة الثانية. 


الى و(و !)60 2 و6 


3 


حك مد بن 
0 


20000120 
0 5 
ما 01350 


تنب بسيرورات التفكيك الكيميائية التي يمكن أن تحصل لمبيد الأعشاب متريبوزين 


11 . 
وبزنع 9 )عرلا 
له 


نالا 0 
أةناط اعم 


تساوي قيمة م1 108 لمبيد الحشرات ليندان 3.11» وتساوي لمبيد الأعشاب -2,4 
0 1.78. افترض أن ماء المطر يحل 0720 12 من كل من المُبِيدَيْن من النباتات 
ومن التربة السطحية ويحملهما إلى الأسفل. احسب تركيز التوازن لكل من المبيديْن 
في التربة إذا كانت نسبة المادة العضوية في التربة 02.3؟. 
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مستقبل الأ ص و أرض المستقبل 
“تدا ع"ننكن]1 ع1 ) 


بدأنا استقصاءنا لكيمياء البيئة بتلخيص بداية تاريخ الأرض الطبيعي والمراحل 
الأولى منه. لقد تكونت الأرض عندما بردت الغازات المحيطة بالسديم الشمسي وانكمشت 

لتشكن: القواكب. .ركان كركب الأزركى. المكرق هديا كر ضلبة ذاخه ذزاة بمولفة من 
خلائط حديدية وقشرة من أكاسيد معدنية وسليكات. وفي أثناء تاريخ الأرض» الذي امتد 
حتى الآن على مدى خمسة مليارات سنة» حصلت تغيّرات كبرى ضمن قشرة الأرض 
وفوقها. وفي وقت مبكرء تكون الماء وغطى في النهاية َي سطح الأرض بعمق وسطي 
يزيد على 3 كيلو مترات في المحيطات الكبرى. وحصلت تغيّرات في الجو أهمها تحرر 
الأكسجين من تراكيب له مع عناصر أخرى في قشرة الأرض. وكان وجود الأكسجين في 
الجو جوهرياً لدعم بعض الكائنات الحية» في حين أن كائنات أخرى حافظت في نفس 
الوقت على مصادره ونظمتها. وبذلك أخذ العالم الذي نراه شكله الحالي» وأصبح مكاناً 
تزدهر فيه كائنات دقيقة ونباتات وحيوانات من جميع الأنواع يتغذى بعضها ببعضها 
الآخر. وفي الواقع» عملت جميع مكونات الأرض الحية واللاعضوية معأء من خلال 
دوراتها والتأثيرات المتبادلة فيما بينهاء على جعل كوكبنا على ما هو عليه. وقد درسنا 
بعض تلك الدورات والمفاعيل المتبادلة. 


تُعتير حياة الإنسان قصيرة مقارنة بعمر الأرض البالغ خمسة مليارات سنة» 


ونحن نرى تركيب الأرض وسيروراتها في ضوء ما نشاهده في هذه اللحظة من تاريخ 
الأرض الطويل. إنه لمن السهل القول أن العالم الطبيعي كان دائما كما هو. إلا أن من 


541 


الواضح أن هذا لم يكن صحيحاً في الماضيء والتغيّرات في محيطنا سوف تستمر 
بالحصول. فالبراكين تثورء وتلفظ غازات في الجوء وتغيّر المناخ الأرضي. وتنتشر مواد 
معدنية جديدة فوق القارات وتحت المحيطات. وتستمر القارات بالانزياح مسببة صدوعاً 
في القشرة ودوراناً لمياه المحيطات. وتتعرض المرتفعات إلى الحت بفعل هطل المطرء 
وتغيّر العوامل الجوية الفيزيائية والكيميائية أشكال وتراكيب جسَيْمات المادة الناجمة عن 
تلك الكت وكماة الرسوسات النسور الك جالنة معيا مخدباف مكايا مقورظة القردية تاليا 
إلى مستنقعات. 


تحصل كل تلك الأحداث الآن وسوف تستمر في ذلك. وتتكيّف الأرض مع تلك 
التغيّرالت.. وتنشا أجتاس أو تنقرطن تبعاً التغيرات: محيطها. وتجعل. مقدرة الكافنات الحية 
والمكوّنات اللاعضوية على تعديل البيئة والتكيّف مع الظروف الناشئة بعض الناس 
يعتبرون الأرض نفسها كائناً حياً!. 

وقد حاولنا في هذا الكتاب تأكيد أن كيمياء البيئة تبدأ بمعرفة السيرورات الطبيعية 
التي حصلت والتي تحصل الآن: السيرورات التي تحدث في الجو وفي الماء وعلى 
اليابسة وفي البيئة الحيوية» والسيرورات التي تنتقل عبر الحدود رابطة جميع أقسام البيئة 


معا. 
البشر على الأرض بطاضرةء دده كسخسسس1) 


يعيش البشر على الأرض منذ 200 ألف سنة. إننا نعيش هناء وباعتبارنا أحياء» 
نشارك في كثير من السيرورات والدورات الطبيعية. فرئاتنا تأخذ الأكسجين وتطرد ثاني 
أكسيد الكربون. وتحتاج أجسادنا إلى كتلة حيوية ومغذيات لتعيش» وتطرح الفضلات التي 
يجري تدويرها بعدئذ عبر الماء والتربة والنباتات والحيوانات الأخرى. إلا أننا نفعل أكثر 
من مجرد التنفس والأكل. فقد كان لكل حضارة أقامها البشر عبر العصور مفعولها في 
المحيط؛ وفي هذه المرحلة من تاريخ البشرء أصبح ذلك المفعول عظيماً حقاً. 

وشة سيان لثلكه. هما عت أفزاك البشى والاشر البيتي الذي يولده كل فرد ويترقة 
بوصفه تركة لعالم المستقبل. وكلا العاملين هام. وفي بعض أنحاء العالم» وخاصة في 
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كثير من بلدان جنوب وشرق آسيا وأفريقيا وأمريكا الوسطى والجنوبية» عدد السكان هو 
العامل الهام. وفي مناطق أخرى من قبيل أمريكا الشمالية وأسترالياء مثلآء بصمة الأفراد 
البيئية هي التي أكثر أهمية. لقد رأينا في الجدول 6.8 أن استهلاك الفرد السنوي من 
الطاقة بلغ في عام 1996 في أمريكا الشمالية 617 325»: في حين أنه بلغ 67 13 في 
أفريقيا. فإذا اعتبرنا الطاقة العْمْلة المشتركة في التطور الماديء فإن ذيْنك المقدارين يعنيان 
أن الفرد المتوسط في شمال أمريكا يترك أثراً في محيطه أكبر من ذاك الذي يتركه الفرد 
المتوسط في أفريقيا. وهذه العبارة صحيحة عموماء وهي تتضمن بالتأكيد أن كثيراً من 
التطورات في الصناعة والزراعة تترك بصمة كبيرة على البيئة العامة. فالغازات تنطلق 
من المصانع والمركبات» وتلقى الفضلات السائلة والصلبة في الماء وعلى اليابسة» معالّجة 
حرنا أحيانا» وغير معالجة أحياناً أخرى. وفي كل يدك طش مركباتك سعية جديدة: 
ويذهب بعضهاء عمداً أو من دون قصدء إلى الهواع أو الماء أو التربة حيث تتبادل 
التأثيرات مع السيرورات الطبيعية القاقنةه. .وال جميع. عش الأثان. محتمعة مضدرا 
للبصمة البيئية المتنامية المقترنة بالحياة البشرية الحديثة في بداية القرن الحادي 
والعشرين. اضرب هذا بعدد الناس المتزايدء تجد أن النتيجة أكبر بخمس مرات مما كانت 
عليه قبل مئة سنة» ويتضح أن تأثير البشر في البيئة هائل جداً. 


الجو (161م 26205 ع1) 


تخضع كيمياء الجو إلى التغيّر المستمر منذ بداية تاريخ الأرض. وقبل الحقبة 
الجليدية الأخيرة مباشرة» أي قبل نحو 150 ألف سنة» وعلى مدى عشرين ألف سنة» 
ارتفع تركيز ثاني أكسيد الكربون» الذي قيس في نوى جليد القارة المتجمدة الجنوبية ووجد 
أنه يقع ما بين 200 و227مم 290. وفي الآونة الأخيرة» حصل ارتفاع بنفس المقدار 
تقريبء من 275 حتى دودمم 365: إلا أن القفزة الحالية حصلت في غضون 150 سنة 
فقط. وفي نفس الوقتء كان القرن الماضي حقبة حصل فيها ازدياد هائل في تراكيز 
غازات أخرى ضئيلة الأثر من قبيل الميثان وأكسيد النتروز. وأكثر من هذا أن غازات 
جديدة من صنع البشرء منها غازات كربون فلور الكلور والهالونات وسداسي فلوريد 
الكبريت وكثير غيرهاء قد جرى تطويرها إطلاقها في الجو. ومع أن تلك المركبات 
الجديدة موجودة بتراكيز ضثئيلة جداء فإنه من الممكن أن يكون لها تأثير متبادل مع 
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البعركات. الطبيعية .ومع أثتعة 'القمس .في الازيوسقير والنشرلتوسيز» الله خرف ترق 
مفاعيل الغازات الضئيلة الأثر في دورة الأوزون في الستراتوسفير توثيقاً جيداًء وقيست 
زيادات كبيرة في السيالة 8 من أشعة الشمس فوق البنفسجية التي تصل إلى بعض أجزاء 
الأرض. إن تفاصيل الكيفية التي سوف تؤثّر بها زيادات تراكيز غازات الاحتباس 
الحراري في المناخ مثار جدلء إلا أن وجود زيادات سريعة غير مسبوقة في تلك التراكيز 
حقيفة ل مناضن من الاغتراف يها وها طيل عاك النصسة الغبيرة التي تحلنها اليش علن 
بيئة الكرة الأرضية: لك مهما كان أثرهاء فإتها سوف توش في العالم علهء لآ في المناطق 
التي تنبعث منها الكيماوياث فقط. هذه هي طبيعة المشكلاتث البيتية الجوية. فليس ثمة من 
حدود لها وفقاً لما رأيناه في أمثلة كثيرة في المنشورات عن المتساقطات الحمضية وتلوئث 
منطقة القطب الشمالي. 


الماع (1 26 لالا) 


والأييقى الماء الملوة من حدود معرفة تماماء برغم أن حركيته أقل إلى .حد ها 
من حركية الهواء. وتخضع مصادر الماء العالمية إلى مفاعيل الأنشطة البشرية ذات 
الصلة بالطاقة في كثير من الحالات أيضاً. لقد أصبحت تسرثبات النفط المتكررة في 
المحيطات من ناقلات النفط العملاقة في مناطق العالم المختلفة مألوفة لنا. وقد يكون من 
النقاجي: انها شيرف عق النفظ اف الحرافك الكيرى المحلنة لايم شرئ 9015-10 من 
إجمالي النفط الذي تدفق إلى المحيطات. فثمة جزء أكبر يأتي من تفريغ أجواف السفن 
(وهو عمل غير مشروع) ومن المصادر الصناعية المتمركزة على اليابسة» ومن المياه 
الجارية الواردة من الطرق ومواقف السيارات في مناطق المدن. وثمة ما يتساقط منها 
أيضاً من الجو فوق البحار. 


تعتبر بقع النفط أكثر الدلائل جلاء على التلؤث النفطي. والسيرورات الطبيعية 
التي من قبيل التطاير والانحلال والتفكك الحيوي واللاحيوي تعمل جميعاً على جعل بقع 
النفط تختفي» خاصة مكوناتها ذات. الكظة المولية الضغيرة. أما المركبات التي هي أكثر 
مقاومة» فتمتزج بسبب اضطرابات مياه البحر ويكوّن بعض المزائج الناتجة في النهاية 
كرات من الفطران. ونتضقف كرات القطران بمساحات سطحية صنغيرة وهي خاملة تسبياء 
ولذا يكون تفككها بطيئاء ويمكن أن تحملها الأمواج إلى مناطق بعيدة قبل أن تغرق في 
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الرواسب أو تتوضع على الشاطئ. وعلى مدى مُدد طويلة من الزمن» تتجنّأ إلى جِسَيْمات 


وقتضث يعطن: النركبات» خاضة النظرية والحلرية: النتعيوة الحلقاك» يقواضن انابة 
ومسرطنة» وتتداخل مع تفاعلات الاستقلاب المختلفة في كثير من الأجناس البحرية. 
وتحصل جميع هذه السيرورات في شتى أنحاء المحيطات»؛ وغالباً بعيداً عن موقع التسرُب 
الأصلي. 

وتصف دراسة حديثة2 أجريت في البحر الأسود أنواع ومقادير المخلفات النفطية 
الموجودة في الماء والرواسبء وترسم صورة مميّزة لحالات مماثلة في العالم. يستقبل 
الجانب الغربي من البحر الأسودء الذي تتشارك فيه تركيا وبلغاريا ورومانيا وأوكرانياء 
ملوّثات ذات صلة بالنفط تأتي من صب فضلات صاناعية في أنهار الدانوب ودنيبر 
ودنيستر. ويُضاف إلى هذه المصادر فضلات النقل البحري وتسربات النفط الخام 
والمتساقطات من الجو. وقد وجدت تراكيز عالية لمواد هدروكربونية عطرية (وعطرية 
متعددة الحلقات) في مصبات الأنهارء ووجدت مقادير هائلة أيضاً على الشاطئ بالطورين 
الراسب والمنحل اللذين يقترنان عادة بالمادة الجزيئية الناتجة من الاحتراق. 


اليابسة (طتوع تلمك عهط1) 


خضعت اليابسة إلى تغيُّرات كبرى خلال تاريخ الأرض البالغ خمسة مليارات 
سنة. وقد قاقشنا سيووراك تكوين النزية» الث تعنين آبنائن الزراعة والأحراجة (التى .هنا 
زالت تتكوّن) من حت صخور كبيرة ومواد أخرى. يستغرق تكوّن التربة المنتِجة من مواد 
جيولوجية مُدداً زمنية طويلة عادة» ومن دون شكء كان ثمة دائماً توازن بين تكون التربة 
وضياعها بواسطة الريح والماء. وفي بعض الحالات» تترّسب المواد المنقولة في أماكن 
أخرئ على الباإسةه معرضة عن الموازد الزراعية في مفاظق إنتاجية من قبيل المناطق 
المنعضة من حرطن النيو الأمبان في :قننان: الصين أن ردنا الاك كفي لمصير» على تسيل 
المثال. وفي النهاية» يصل بعض التربة إلى المحيطات حيث تضيع إلى الأبد. وفي بعض 
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الأحيان تتقاطع بصمة البشر مع هذه السيرورات بطريقة مثيرة» على غرار ما يحصل من 
تعزيز للحت الذي ينجم عن قطع غابات المرتفعات الساحلية. وفي حالات أخرىء تبنى 
سدوة "كبرق فتفن .عن العدل تتقق الماع مان كف إشياقة إلى كفيين 'الشرونات 
الكيميائية ذاثا المئلة فرظ القغفية ومغذل ضيب الأحناس الضلية والمنكلة في النير. 


وتعلل مواقم التعلسن من الفصلات السلية خالا آلاف اليكتار اك من الأراحنس. 
وقى يعض الحالاك» كنة رقابة صارمة على هذه المواقده لكخ مخ .رقت إلى آخرء تحخصك 
حوادث تظهر الأثر الذي تتركه الأنشظة البشرية على اليايسة. 


ففي جنوب أسبانياء وعلى بعد 45 كيلو متراً من شمال غرب إشبيلية» يجري 
استخراج فلز نحاس-زنك -رصاص متوفر في البايرايت على نحو متقطع منذ عهد 
الروماك. برقي الستزات اللفيركه أحريف ,صمليانة الككراع رابحة (نق امتحى. :188 
5ه للمعادن الثلاثة غير الثمينة» وبُّني سد لاحتجاز مخلفات المنجم يتسع لنحو 70 
مليون طن من الفضلات الصخرية. ويساوي عامل حموضة طين تلك المخلّفات ما بين 2 
و 4» وبعد توضّع سائل الطين يُضخ إلى مرفق معالجة لاستخلاص المعادن منه وإرسال 
ماء الفضلات إلى نهر ريو أغريوء الذي يصب فيما بعد في نهر ريو غواديامار. 


وفي 26 إيريل (نيسان) عام 1998» انهار السد مُّرميلاً جداراً من الطين ارتفاعه 
يساوي مترين باتجاه النهر. ليس مقدار الطين الذي تدفق معروفاً تماماًء إلا أنه يُحتمل أن 
يكون قد بلغ نحو خمسة ملايين متر مكعبء منها ما يصل إلى مليوني طن من المواد 
الصلبة. وغطى الطين ما يقارب 2000 هكتار من الأراضي الزراعية كلياًء وتأثر 2000 
تقفار أخزس يقس أقل.. .رافش 3880 بين السكلفاك على طوك ول 13 كبر عثر ا مم 


مجرى النهر وجوانبه. 


في البداية» تكبّد المزارعون خسائر جسييمة بسبب طمر الطين للمحاصيل 
الموجودة وإتلافه لها. لكن ما هي المفاعيل البعيدة الأجل التي نجمت عن الحادث؟ جزئياً 
على الأقل» استطاعت السيرورات الطبيعية» التي من قبيل تلك المسؤولة عن تكوين 
القرية» أن تلفت قعلاً من :وظأة جزء من السدية الذاجمة عن الدفق القاج: الطيخ 
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الثقيل. فقد عاد عامل حموضة النهر إلى ما يقارب قيمته المعتادة خلال عشرة أيام. أما 
مستويات الرصاص والزنك فقد بقيت عالية بعض الوقت» وليس واضحاً إن كان إنتاج 
المحاصيل: القذائية سوق لنتائف» كي. المستقيل: . القرويه .وأريلك: ايكناثات: لطلت 
الساعدة وأزيل 3ملابين متر مكعب من النحلفاك من ضفتي النين: 


3 


التعامل مع التحديات البيئية المعقدة 


زكع وضع ااقطء [2أمع ده أنامع عاعامصمء طاءأنن ومتاهعط) 


إن قائمة القضايا البيئية طويلة» ولم نختر من هذه القائمة في هذا الكتاب سوى 
بضعة أمثلة لتوضيح كيف أن الأنشطة البشرية فرضت تغيرات فيزيائية وكيميائية على 
محيطنا. وتتصف بعض القضايا بأنها خطيرة وتحتاج إلى معالجة فورية. ويتصف بعضها 
الآخر بأنه خفي ولا تبدأ مخاطره بالظهور إلا بعد مدة طويلة. حينئذ يُصبح السؤال: كيف 
علينا مواجهة المشكلات القائمة والمتوقعة الناجمة عن الأنشطة البشرية؟ تتركز النقاشات 
هنا في نهجين مختلفين. الأول هو البحث عن الحل العلمي التقاني لكل مشكلة» إما 
انكمزة لأشوار حضتت فعلا آأر دوعا لمتعاكت يكة أن تعمل إن استعمال وسائل 
أفضل لتقليص الإشعاعات إلى حدها الأدنى أو إلغاتهاء واستعمال مواد تتفكك تفككاً 
كيميائياً ضوئياً أو حيوياًء ومكافحة الحشرات ضمن خطة متكاملة تتضمن تدوير زراعة 
المحاصيل مع عوامل تحكم حيوية» وانتقاء المبيدات الحيوية وفقا للحاجة» جميعها أمثلة 
لاستعمال العلم المتطور لتقليص الأضرار. وفي النهج الآخره ثمة اهتمام كبير حالياً 
بالكيمياء الخضراء ((161015]1© 61667) لاستعمالها في السيرورات الصناعية”. تعني 
الكيمياء الخضراء إعادة تصميم تقانات التصنيع» » حيثما أمكن» بحيث تستعمل كيماويات 
أفل ضبوواء مق قبرل لنشساك الناء متنيا يالا من الب عاك العضويت عن ضبزك: المثال: 
وتعطي نوات ثانوية :غديمة الأذى تسيا إن كلا مق هنين الديجون 'يتطلب فقوا خلدقا 
ويمكن أن يُحسّن البيئة كثيراً بتقليصه للمفاعيل المباشرة التي نتسبب بها. 
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تحتل. الكيمياء. الخضراء الآن موقع الصدارة في علم الكيمياءه وتحصضل فيها 
محاولات لتقليص مفاعيل مشاريع الكيمياء الضارة بيئياء وذلك من خلال تطوير قاعدة 
تقانية ليست سامة أصلاً للكائنات الحية والبيئة. ومن مواضيع الكيمياء الخضراء: 


استعمال الموارد المستدامة» 

واستعمال البدائل التقانية الحيوية للطرائق القائمة على الحلول الكيميائية» 
ه وتصميم كيماويات ومواد جديدة أكثر "خضرة " وأماناء 

ه وتطوير طرائق إنتاج تركيبية محسّنة بيئياً للمنتجات الهامة» 

ه واستعمال تقانات مبتكرة في الإجراءات الصناعية القائمة؛ 

وتطوير أدوات لقياس المفاعيل في البيئة» 


وتطوير أساليب كيميائية جديدة للطاقة المتجددة. 


من أمثلة” السيرورات الجديدة التي تستعمل مبادئ الكيمياء الخضراء تركيب 
الإيبوبروفِن (7عطم70مناط1)ء وهو مسكن آلام شائع عدا يمكن شراؤه عن ذون وصفة 
طبيب ومتاح منذ ستينيات القرن العشرين. تضمنت براءة الاختراع الأصلية الخاصة 
بإنتاجه عملية تركيب من ست خطوات (تركيب موس 5 :0015) يذهب فيها 
0 من المادة الخام المستعملة في الإنتاج إلى الدواء نفسه» ويذهب معظم ال 9060 
الأخرى من المادة إلى الفضلات الناتجة من خطوات التركيب المختلفة. 


وفي منتصف ثمانينيات القرن العشرين» حينما انتهت مدة حماية الاختراع» 
أصبحت شركات أخرى حرة في تجريب تقانات وطرائق تركيب جديدة لإنتاج 
الإيبوبروفن. وإحدى تلك الشركات هي الشركة 81510 التي تمكنت من تقليص عدد 
خطوات التركيب من ست خطوات إلى ثلاث» فرفعت بذلك المردود الكلي لاستهلاك 
النادة الكام إلى :3677 و أسيحه جنيع المحتز الت مطل فلن الماك 115ا .وفيفل راتي 


7 يمكن الحصول على معلومات تفصيلية عن نهج الكيمياء الخضراء لإنتاج الإيبوبروفن (0©0م20هناطأ) 
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ا ولرضاضم قابلة 0 فيٍ هذه الطريقة» في حين أن ال لكام 
الإيبوبروفن التي اع بعري فَئْ الحسبان: ان زيادة المردود بمقدار 07 لضو كثيراً 
مقدار الفضالات المتوادة في .هذة العملية. 


إلا أن شعديك. الثفامة لين النهج الوحيد».وخاضة في سجال قوليد طافة علن سبيل 
المكال»: [حدى الطراكق المغرية لتقليصن البعافاك: الضيات الدخاني في المذخ هن اتصديد 
سيارة فال فاقيا وقوق .المدروحيق .«الأسنهين:. والشاكل الموكه للطاقة الف شذرلك 
السيارة هو: 
(1.21) 717 - 46 )285,0 ج (ع)ر0+ ع),211 


من الواضح أن ناتج الاحتراق في محرك خلية الوقود هو بخار ماء بمعظمه (مع 

تقادير كليل ين فرق أكدديد اليدن ويخوق وأ ل أكسية تروهدت 3 استعيل الوا مصنذر ا 

للأكسجين)- لذا يمكن لمحرك خلية الوقود أن يُسهم كثيرا في تخفيض مستوى المواد 
الهدروكربونية المتطايرة في أجواء المدن الكبيرة. 

إلا أن هذا يقتضي إنتاج الهدروجين لخلية الوقود»ء ويتحقق ذلك غالباً بعكس تفاعل 

توليد الطاقة. وإحدى طرائق فعل ذك هو التحليل الكهربائي للماء» والطاقة اللازمة لذلك 

غالباً ما تأتي من محطة توليد كهرباء تعمل بالوقود الأحفوري بمردود يساوي نحو 9030؟. 

وتعتمد طرائق أخرى لإنتاج الهدروجين على سيرورتي توليد البخار وقوس البلازما 

(©0125523-35) اللتين تحتاجان إلى مادة خام ومصدر للطاقة يأتيان من وقود أحفوري. 

باستعمال الغاز الطبيعي لهذين الغرضين؛ يمكن وصف استخلاص الهدروجين بالخطوتين 


التاليتين: 
(2.21) 3100 جضت 11,0 +011 
(2.21) 83,00 محف 81.0 +00 


لاخط أن مجموع هنين التفاغلين يساوي تنام مينكوس أول تفاعل أعطى في :هذا 
الكتاب (التفاعل 1.1) الذي وصف الطريقة التي تكوّن بها الماء على سطح الأرض في 
وقت مبكر جداً من تاريخ هذا الكوكب. 
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وأهم النواتج الثانوية لإنتاج الهدروجين النقي» بأي طريقة من الطرائق السابقة؛ 
هو ثاني أكسيد الكربون. لذا ثمة مزية بيئية في تركيز إنتاج الهدروجين في محطة لتوليد 
الطاقة الكيريائية حيك ةق تظبيق احراغات سعازمة للحداسيق الانيعاتافة إشافة إلى آذه 
مهما كان نوع المنبعثات فإنه يمكن إطلاقها عند ارتفاعات عالية بعيداً عن المناطق 
التؤدكبة بالسكان. طبعاء» تقطللب: قمويز اك القحىم في الاتبعافات من المحظات: الكيرباتية 
تويقها دواد قحل المتيدةاك إلى فصلا بيقن التخلصن مفيا: وكما هر الخال ذاتناً: ذا 
يمكن تقريباً تجنب ظهور ثاني أكسيد الكربون ضمن تلك الفضلات. 


سؤال فرمي 


يُنتج سنويا نحو 650 مليار متر مكعب من الهدروجين بسيرورات من قبيل تلك التي 
ذكرت هناء وعلى شكل نواتج ثانوية من سيرورات إنتاج النفط. ما هي نسبة الطاقة التي 
يمكن لهذه الكمية من الهدروجين أن تولدهاء إلى الطاقة الكلية التي يحتاج العالم إليها 
حالياً؟ 


إلى جانب الحلول العلمية والتقانية» ثمة آليات أخرى علينا استقصاؤها لتقليص 
تأثيرنا في البيئة» ومنها تقليص الأنشطة الضارة بها. ومن عليهم القيام بهذا "الحل" هم 
ال 25؟ من سكان العالم الذين يعيش معظمهم في الدول الغنية» والذين يستهلكون 9675 
من موارده. ويتضمن ذلك تقليل استهلاك المواد» وتقليص النقل (خاصة العربات 
الشخصية ذات المحركات)» وتقليل الاعتماد على الطاقات غير المتجددة بغية تحقيق بيئة 
معيشية مريحة» إضافة إلى طرائق كثيرة أخرى لتقليص نضوب الموارد. ومن الواضح 
أن الاختلاف الشديد في استهلاك الطاقة فيما بين شمال أمريكا وأفريقياء على سبيل 
المثال» لا يمكن أن يُبرّر أو يُفسّر على أساس المناخ وحجم البلد. 

لقد ذهبنا في هذه الكلمات الختامية إلى أبعد من كيمياء البيئة ومن الغرض من 
هذا الكتاب. لقد كان هدفنا الأصلي توفير وصف للأساس الكيميائي لفهم محيطنا وبيئة 
أرضنا. وسواء أكنا نتعامل مع أفكار تخص الصحة العامة» أو تصميم تجهيزات 
وسيزوراتك اللحد عن الاتبعائات» أو وعم السيانات» فإنه (5 يمكن: إلا تزكد أهميلا فيد 
الأساس الطبيعي الذي تقوم عليه تلك الأفكار. 


0ذظ 


8232 


الملحق أ-1 خواص الكرة الأرضية 


كتلة الأرض ع 5.9810 
كتلة الجو ع1 *'5.2710 
كتلة المحيطات ع1 '1.37107 
كتلة الماء العذب (السطحي) ع1 *'1.2710 
كتلة مياه المسامات والمياه الجوفية ع1 *'9.5<10 
كتلة الجليد ع1 ”2.9107 
كتلة الماء في الجو ع1 "1.310 


كتلة المادة العضوية الحية (كربون جاف)- عج1 87101 
كتلة المادة العضوية الميتة (كربون جاف)- ع1 '3.5<10 


نصف القطر الوسطي للأرض م1 6378.2 

مساحة سطح الأرض الكلية ثم “5.1010 
مساحة القارات تس “1.4810 
مساحة اليابسة المغطاة بالجليد وس 1.7210 
حجم المحيطات “مم ”1.3510 
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الملحق أ-2 مساحة البيئات الحية المختلفة وإنتاجيتها والكتلة الحيوية 


فيها(") 
البيئة المساحة متوسط الكتلة الإنتاجية 
(2م1012) الحيوية للنبات (ولثمس كن عء1) 
ل ع1) 

غابة مدارية 2015 138 053 
غابة معتدلة 12.0 14.6 56) 
غابة شمالية 120 59.0 0536 
أراض مشجرة 53.0 217 07 
أراض عشبية استوائية 1530 18 02 
أراطن: عشبية 590 017 003 
القطب الشمالي ومروج الألب 50 03 005 
شجيرات صحراوية 130 03 0222 
صكون», خلية زمال 200 001 025 
أراض زراعية 14.0 0.5 029 
مستنقعات 2.0 6.8 1153 
بحيرات وأنهار 2.5 001 03 
محيطات 222.0 2)214) 27)) 
مناطق المياه الصاعدة من أعماق 0.4 0201 03 
المحيطات 

الرف القاري 20.6 05)) 0.6 
ظحالب وصنكوو الشاط+ 0.6 09 00 
مصبات الأنهار 1.4 045 0561 
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.19857 لمحم ندا .117 :.كختله0 ,5مأآك 5م[آ) 5011119 
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الملحق 3-1 خواص الهواء والماء 


5 


الخاضية 
الهواء (جاف عند *2) 
الكتلة المولية الوسطية في التروبوسفير (دالتون) 
الكثافة (” ع1 ) 
060 
200 
اللزوجة (!-6-صرع) 
060 
20 
الهواء 
الكتلة المولية الوسطية (دالتون) 
الكثافة (” ع1 ) 
06 
200 
اللزوجة (' 5 7مع) 
060 
200 


235 


القيمة 


20.06 


13 
15 


1017 
17 


05ظ1 


2000317ه2 
22283 


10/9 
11000 


الملحق ب-1 العناصر 


الوفرة” 


الجو 
(حسوم) 


053 


365 
780800 
209500 


8 0 1 


الماء العذب 
(آ امص) 


110-59 


المحتطات5 
مآ امص) 


و2 0 


70«10-5 5 


0 7 10- 7 


قشرة الأرض 
زعا عم) 
1520 


0008 1 


20 


019*104 


19 <» 10-6 


00300 


034*105 
006*104 


1 1:01 > 10- 2 


- ه10 [ »106 8 


1 10- 11 


له -10 »1 ْ 


الكتلة الذرية 
(دالتون) 
22/04 1 
: 202 40 


90218 0 


1ظ1 


2312011 


314 2674 


0 21254 
1899840 
20077 


22 98977 


0 24 200 
2698154 


28, 0655 


26 


509415 


1 519961 0 


5493805 ْ 


0 55 587 
5895320 


0 278 


ع وم كيراط 


اناأاعل 


0 «ستطانا 


1 لذ اارمعق 
6000 


0 00 0 


1 عوم الا 


0 01 
عمونانا 


معلا 


م501 
1الاأكع1)ودالا 
انلام 


50 


5ل11021م1105م. 


لالت 


لساك 
01م 


6013551 ١ 


02/6 


000 ١ 


00 
1161 


1 111011 
00 
0101/١1 


00 


0 


نرة زم 


7896 


17لاأ7ة اع 5 


الملحق ب-1 (تابع) 


الجو الماء العذب المحيطات” 
(حصمم) (آامص) (اةامص) 


5 الان5011 38 
]0 91224 00 ا 40 
و و 7 ا 
مب :00001511 26 13 2 ا ايه 


151 103 “281 110-12 027 2 وم “ع5 247 


0111*101 112411 60 افده 48 


910-13 0049 72 ل "نم1 49 


500 50 118710 22 2110-0 


8210-9 3210-9 02 ||| 12175 اذ الضهملاضم 51 


تممم دعم وو ومح تفي مو عومد توعدو بك 02322213 10 1 0 0000 0 8 0 0 ا م 
10-8 7 10 *» 37 014 126001077 1 10016 53 
0056 810-16 2410-6 29 كم 0ع 54 


1000 26 23*10 3 13290564 05 7لأكه© 0 55 
4410-7 3510-5 50 137327 835 ”7الالدظ 56 


١0 0484 38 1.3 10-11 2810-0‏ اانااتمبركمعلة 60 
(145) 5 ©لالالتااء تممص 61 
79 12036 0 000 62 


2.1 115 ااعآ «اناأم0 اع 63 
10-1 5.1 4*2 77 1525 60 1م60 64 


5910-2 610-133 048 21 77 نا اباط 69 


5537 


الملحق ب-1 (تابع) 


الوفرة” 
الجو الماء العذب المحيطات" 
(حصسمم) (اسآلمص) زا امهم) 
2313410-1 336410-12 
5710-12 610-13 
4110-1 
110-31 
1610-0 5.1<10-8 
210-31 
6110-3 
2010-1 1210-1 5 
210-20-0 
710-11 
4810-9 110-11 
210-32 
9110-7 
4710-1 
10-7 »*< 9 
1710-9 1410-8 


“ معظم قيم التراكيز الخاصة باليابسة والمحيطات مقتبسة من 


والقيم الخاصة بالماء العذب معطاة هي تراكيز وسطية لمياه الأنهار» وهي مقتبسة من: ,1:15 .1/1 511521 


شرة الأرض 
('عا عهم) 


23 
051 
53 


0248 


6210-7 


24 


الكتلة الذرية 
(دالتون) 


04ظآآ[1 
7ا1/[00 
1549 
120948 
122855 
01ؤظ1 
1002 
10402 
5608ؤظ12 
196905 
20059 
200138 
2072 
200060 
(209) 
(210) 
(222) 
(223) 
206025 
220068 
2208 
2106 
2256003 
220048 
(244) 
(243) 


ملا 
نام 
إزلاها 


عا 
1ناناع نا 
لل ةا 
111 
101 
كت انا 
051101 
1111 
لكا 
60610 

لالع رعلا 
للا 
30 
815101 
800110 
6أمأكم 
6800 
1 
301 
ناعم 
1101 
أ أعواممم 
انا 
اانا معلا 
مانام 


8111م 


: يلع 24 بكانع دراك 1116 ,لع امصاظ مطامل 


.(1991 رووعع مهلمع ه01 :0:1010)) 


(1992 ,تزع لذلا اسه ا رع لكظ) جارس 1 ررع[عمءع 810 عد تدعا[ 10 1نم 1ع 1111001 اك 
* التراكيز الخاصة بالمحيطات هي قيم وسطى. وفي بعض الحالات» القيم تخص ماء السطح. 
* هذه عناصر مشعة ولا توجد عادة في الطبيعة إلا بمقادير ضثئيلة الأثر في فلزات اليورانيوم. 
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الملحق ب-2 الخواص الثرموديناميكية لبعض العناصر والمركبات* 


( >1 [مسرل)" ى 


+ 3 
--60 
+2 
+0 


+2 
-1 
+5 
+026 


+0 
+ 969 
+7 
+3 
+6 
+ 4 
+2 
- 569 
+0 
+4 


+1 
+6 
+ 2 
+ 9 
+95 
+ 3 
+99 
+1 
+9 
+1 
4-4 
+2 

+ 2 


+8 
+7 
+ 60 
+195 
+8 
+ 86,6 


(' 1مسرلكل) ( 46 


0 
-5 
-3 
-1 


0 
-8 
- 05 

-4 


0 
+9 
-5 
--6 
-98 
-8 
-4 
-6 

--8 
4-7 
7 
+ 4 
-5 
+2 
-2 
+8 
+7 
-4 
-5 
-57 
-1 
-2 
+7 
+7 


-35 
-9 
-9 
-2 
-06 
--9 


(' [آمسرلكل) ” 71د 


239 


0 
1 
-7 
-7 


0 
-53 
-609 

- 2 


1 اناام 

(9) ام 

(وة) *3ام 

(003ا نمك ,5) و0جام 
(16أ5تاأو ,5) 30020 ٠‏ و0وام 
1 [نااعاة6 
(5) 063 

(وة) *632 

630 )5( 

(عنأعاته ,5) و6360 


(017700101105 01031116 077111011 501116 7 اأكبااعم) لزمجا"رة6 


0 
+68 
-3 
-1 
-0 
-5 
-60199 
-4 
-4 

+0 
+1 
+06 
--1 
+69 
-8 
+6 
+3 
-5 
-5 
-5 
-95 
-5 
+490 
+9 
+3 
-6 
-9 
-0 
-2 
-6 
-1 


(عاتنامتقنن ,5) 6 

6)9( 

60 )( 

(0) و60 

(30) و60 

(30) و1200 

(30) و60 

005 )0( 

)١(‏ و66 

() و65 

(وة) 0نم 

600- )20( 

(1130أ01 ,و) 6 
(لقعأالت الإتافعتم ,و) © 
(عقزااء ,و) ىااجي© 
(01606ع ,و) واار 
(©7الإطاع ,و) وار 
(0ةمرم/م ,و) ولاو 
(ع0قآناط-7 ,و) مرتاو 0 
(113/1اءم-7 ,0) ورااو © 
(علمقاع7-0, ,|) ورااو 6 
(اقاع7-0 ,0) ورااج0 
(720عط ,1) وتام 
(©026/7ع ,ه) ولام 
(عمعلدطانامهم ,و) وتامر © 
(اممةتلاعته ,ا) 0و6 
(اممدطاع )١,‏ 01وااج © 
(امقعلام ,|) 011واطىم © 
(0اعة عتتوكره؟ ,|) 0600 
(2610 عناععة بنة) 011100011 
(عتأهاععة ,و3) -60600 


الملحق ب-2 (تابع) 


(' >1' آمسصدل)" ك5 | (' 1مسرلكل) م 46 (' امسدلكل) ” 71د 


66+ 056 7 -- (عل داع اتتورم؟ ,و) 0610م 
2+ 0- 0- (ع لزاع اماععح ,|) 66 يلا6 
2 .+ 1-- 9- (ع0لإناعاءاماععة ,و) 6100وا0 
204 + 4- 1- (عصماععة )١,‏ و11 60606 
12+ 0- 8- (ع5معنااو-8-0 ,5) و1120اىم 

1 1 ع1 “مانا 6 
06 + 0 0 (9) و61 
609 + 0+ 8+ (و) 61 
:565+ 84- 6- (عة) 617 
4-0 60- 1- (و) 61لا 
565 + 3-- 146- (20) 6م 
0 ش . را 

58 + 0 0 (9) دلا 
0 + 20326 + 17+ (و9) 8 
1+ 8- 83 - () 0و 
2+ 59- 2- (و) 20 
6+ 2- 8- () 0و 
8-- 83- (وة) +850 

110 1 1 

8 + 0 0 (5)ء] 
0- 989- 1- (وة) +2مع 
159- 7- 5- (وة) *تمم 
0+ 072- 2- (116غة1ع2 ,5) و0وع] 
146.4+ 4 - 4- (مأأأع رودن ,5) مومع 
انا 

0 + 0 0 (0) ولا 
4+9 58 + 4+0 (و) ١‏ 
5+ 5 + 5+ (و) 0/0 
4+ 0+ 05 + (و) 20م 
4.5 9+ 8+ (و) و0لما 
7 0+ 3 (9) 08/20 
1464 + 5- 6- (30) و0لا 
4 .+4 2- 1 - (ن) جاطالا 
+ 7- 09- (20) واالا 
+4 1-- 2-1 (0د) زلا 
60+ 4-- 1- (قع"ن ,5) 2600ل 
0 

03+ 0 0 (©) 2و0 
95+ 75+ 7+ (0) 60 
2+ 2+ 7+ (©9) 4و0 
/5- 8- 22999- (30) -0 


520600 


الملحق ب-2 (تابع) 


(' >1 ' 1مسرل) " 5 | (' [مسرلكل) / 46 | (' [مسرلكل ” تقد 


الززالت 

0 0 0 (101171 ,؟) 5 
1 20019 20003 (©) و50 
5 21108 012ذ200 (0) ج50 
'31.8+ 99 - 4- (30) 050 
201+ 1460 207 (30) 505 
8 الإماعاع 2063 (9) 25 
09+ 216 7- (30) 25 
87 8+ 1/76 (30) -05 
1+ 4--- 9-- (0) ع5 


2 


0ع لدع تممعطن) 01 د5عاطة1' ,512202105 01 لتاحعتناظ 1له0هم دل ع1“ 
الأعططاع 1[ متاك 11 .701 ,منله2[ ععتتءعإع؟!1 ألهء 01711 07110 لمع ةدراط 0 0:17101ل **روع اعمط 
7 .1.10 320 81010 .ل .[ .كا عاعع81 .0 .17لا :10 0ع11ممع1 كه ,(1982) 2 
28 01100 516116 “01 211©111151737) 01111201137 2ح ل 10 1015 171711617110116111101 
.(1989 .انآ ممذتع:1]3 11للط-اكومناء11ة :منممنه1) 

8 325 101: ”2 ح- 2 عصتونا 0ع غ2 [ناعلدء مععط عتكقط دعتالة؟ عدعط]" 

9 أخذت بعض القيم من: ,لقخاعع12 :2011 تتاع[8) 6 ,2177711517 27151201 ,دمكلاط ععاءعط 


100000 حتتوط 1 - 2 غ71 0ع1ه1تاعلدء عنتد 0منة (1998 


560 


الملحق ب- 3 المحتويات الحرارية الوسطى للروابط (17701) 477 عند 


8 كلفن 7") 
51 و 5 1 م5 01 س1 0 اد 8 ؟ 
112 1 
2005 0 
612 
0 
85381 
و 552 388 1م 
0 409 3055 
85461 613 
ه6١‏ 157 0 163 0 
001 890 
1535 0 200 25 565 0ل[ 
244 254 185 200 143 31 01 
3 219 203 0 6 8 
1+1 178 210 404 0009 [1آ1 
264 12 250 496 23368 38 5 
201 206 002 بم 
226 214 238 18 51 
466 239 
7 و: رابط أحادي» 0: رابط مضاعفء ]: رابط ثلاثي» 3: رابط عطري. 
المصدر: .(1998 بتقمداععم1 رملا برع اا) 6 “61 217775177 له 2/51 ,ومكلاك زعاءط 


562 


الملحق ب-4 ثوابت تفكك الحموض والأسس في المحاليل المائية عند 25 


الأساس ركام أ ك1 الجنس الحمض 
المنزوع 


البروتونات 


عأماءمم 45 180 01060011 نكن 


925 0-60 “غ56 


14*10 (11]) تمنأم الم ورم را 514 “-10»* 72 (0رل)لةم (111) 1«اناأةا ةالقم 
18*10 ليلنا 81110 925 5610-1 اليننا 1100م 
10-2 * 17 كربا 36 ه العو0 ل ر01 224 بمكفينا لع عأموكىم 
كفا قرعو معوم رلا 696 قرام بأدمعومح لعوم 01110 

0507 كم 1150 كا عأمعدة اعو0 ارقا 


عاناعكة معوم 0ر01 92 5110-10 260 كنم أمعكرم 


80/1 


عن عابم 


55 2130 عأقووطانق لغوم را 600 أعلزبروزل ارودا/ة6 
36 10-4 2 0*0 00 عأقوطيق لعوولركا 
1025 56*10 11 [نولاء 10-4 “غ18 6001 معت عاومم] 
1054 2910-1 ع عل مما 351*104 وإذا لاعد عأموصس اأمملكرزةا 
469 20*10 0 6/1 لعن 4910-0 لفيا ا لعو ل0ر4ا 
1200 10*10 50 عأوأارة 1010 50م عأوأابه معوه رركا 
700 107*000 5م 0 10 اناك 00060رزا! 700 10700 5 انه معوو مركا 
204 710 58 لانت 1156 0 1.1 45م ممأ عل قار معومم را 
68 33107 -60 عانممااعوم را 752 -10 301 400 80 كناهرواناعمم ةا 


1180 1610-2 011 (111) لاونم مرا 2109 653:3210-3 (0)م]] (11]) م1 


2134 15 النرة ع ارقا لاعلا 22*10 لرا 0 ا 
10 عأاالا 0 لع كنا0 ألا 
-10»* 77 -0غ1ا6 معام 99 0/1 الى “اذلف 


8050 


220 ج10 

238 0م 
134 كيك للك نك نالا 966 2210-1 500/1 0 5116 
1224 0 * 5261 150 اناد معومم لزلا 170 0 *ظ12 3 كنا0ناأناة 
681 0 0ظ2ظظ1 50 قإيذات 719 10-8 “< 643 عأأأبه معووبل ةا 


* معظم القيم مقتبسة من: ,تتقماءء] بعاتزهلا بو1) بلع "6 ,وناو 3م07 امعتسبواط ,كصمتلاح عامط 
.(1998 


” لاحظ العلاقة بين ثاني أكسيد الكربون المائي وحوض الكربون (المقطع 2.11). 
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الملحق ب-5 كمونات الاختزال والأكسدة في المحاليل المائية” 


)”كم “كم 6 نصف تفاعل الاختزال" 
1+ 1+ 0075 0 + و0 جه -ه2 + +20 + و0 
8+ 8+ 103+ 20 جه -ه2 + +2 + ي0رلا 
3+ 06+ 2+ 60 + ي1/100 ج “ع3 + “410 + 1/007 
06+ 76+ 160+ 20 + و01 ج -ع2 + +2 + 214010 
0+ 6+ 0 201 ج -26 + ,61 
7+ 0+ 6 70 + “202 ج حه6 + *148 + -005 
7+ 1+ 125+ 610 + ولا ج -108 + *120 + 20107 
0+ 10+ 4+ -2010 + و0 جه -ه2 + 0رلا + و0 
60+ 08+ 130+ 20 + +2واا ج حه2 + +زإ4 + ر0مالا 
18+ 08+ 9+ 20 ج -و4 + +لإ4 + و0 
107 101+ 955+ 20 + 010 ج “ع3 + *لمإ4 + 0/07 
1 9+ 040+ 40 + ج0لالا ج “ع2 + *م3 + 0/0 
0+ 0+ 089+ م20 + -01 ج -ع2 + ورلا + -610 
615+ 9+ 2 30 + للا ج "ع8 + +10 + ١/07‏ 
5+ 12+ 7+ 40 + 0/07 جه “ع2 + *م2 + 0/07 
0+ 10+ 1 23م بج حو + +تقمم 
06- 4+ 1+ 0 + ىلا0 ج حو4 + +4 + 0رلا0 
8+ 6+ 040 401 جب -ع4 + 2020 + و0 
37- 96+ 3+ 0اك + 5 ج -ه6 + برق + - 503 
775 10+ 08 40 + 57م ج دوع + *برو + - 503 
3- 7+ 0+ 0 + ىلا0 ج -م8 + +8 + و00 
700 020 0200 ولا جب <ع2 + +214 
0- 100 0071 0ولا + (0120) جه -و4 + +4 + 00 
5- 45- 0- 2 جه -ه2 + 5 
0- 0- 8- -2010 + ولا جب -26 + 21120 


* ملاحظة: 0.0591/* 2 - * #زم . راجع المعادلة 44.10 لمزيد من التفاصيل. 
المصدر: .11 .717 عازملا بون21) .له "اك ,47101515 [2/[177111©0) 01107111114111 ,كتتتقط .0) اعتصدد[ا 


.1995 ,.00) 0ه تقططعع]1 
71 الم :21121711151777) 4401/1011 ,تمدع 1101 .ل عمد[ 220 متتصساد تعممع 17لا 
1981 ,تإع 177 :علتده لا تت لك) وتعلس/|1! أده سساله!! 111 1110| آلارا 01 211©11112) 111121105121118 


* للتبسيط» استعمل '11 عوضاً من أيون الهدرونيوم “11:0 في جميع المعادلات. 
* ثمة شرح ل (97)* 1م في الفصل الخامس عشر. 
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الملحق ث-1 ثوابت أساسية 


عدد أفو كادرو 
ثابت بولتسمان 
ثابت الغاز 


سرعة الضوء (في الخلاء) 
الضغط النظامي 


لامر 


جح 


265 


1[ممط *6.0221367107 
1.6611 
“1م © *9.64853097<»10 
آم >1 8.3145101 
1آممط ' 1 صنخة آ 0.082057 
و22 69) 

ىمر *2,997924587<>10 
101325108 


الملحق ث-2 بوادئ النظام المتري (51) وعلاقات هندسية أساسية 


أتو 
بيكو 
نانو 


مكرو 


ع ع ]يم 


فك 
مخمدع1] 
610 
120 
110 
اللتط 
تأماعه 
أععل 
مأععط 
110 
1162 
6 ]5 
ع 
ع7 
اك 


1018 
1005 
1002 
10 
106 
103 
1002 
10 


106 
م10 
102 
10 
101 


محيط الدائرة يساوي 720 - 2777 


مساحة الدائرة تساوي 77/2 


مساحة سطح الكرة تساوي 47277 


5 4 
حجم الكرة يساوي 00 


مم بم صا ب اح 85 ام بم شر ابر ك5 م بابس بجا 
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الثبت التحريفي 


احتجاز الأشعة (عهذه:ه6 7301306) : الفرق بين طاقة الأشعة الواردة إلى 
طبقة من الجو وتلك الخارجة منها مقدّراً بالواط للمتر المربع. وتعني القيمة 
الموجبة أن ثمة طاقة واردة أكثر ترفع من درجة حرارة الطبقة» وتعني القيمة 
السالبة طاقة خارجة أكثر تُبرّد الطبقة. 

إشباع قاعدى (5360112]100 ع5ة0) : نسبة عدد مواقع مبادلة الأيونات 
الموجبة المشغولة بأيونات إلى عدد المواقع الكلي. 

أكسجين أحادى («2وعنزده أناعهزة) : الأكسجين و10. هو الاسم الشائع 
لصيغة الأكسجين الجزيئى المؤقت المغنطيسية» وهى صيغة أقل استقراراً من 
الأكسجين الثنائي العادي. 

أكسجين فردي (معع038 000): جنس من الأكسجين يحتوي على عدد 
فردي من الذرات» ومن أمثلته الأوزون. 

أكسيانيون (5م1صة:ه): أيون سالب يحتوي على ذرة أكسجين أو أكثر 
مرتبط بعنصر آخر (من أمثلتها أيونات الكبريتات والكربونات). 

أكسيد فائق (106<ه2ءمنه) : مركب يحتوي على أيون جزيء أكسجين 
سالب أحادي التكافؤء أو الأيون نفسه. 

أليف النوى (وانطممناءنام) : أي نين يُعطي زوج إلكترونات لأليف 
إلكترونات لتكوين رابطاً كيميائياً في تفاعل. يمكن لجميع الجزيئات أو الأيونات 
التي يوجد فيها زوج حر من الإلكترونات أن تكون أليفة للنوى. 

امتزاز (0105م+20501) : الالتصاق الفيزيائي لأيونات أو جزيئات على سطح 
طور اخر. 

امتصاز (6102م+50) : مفعولا الامتصاص والامتزاز ا 
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امتصاص (1052م+36501): دخول مادة ذات حالة معينة فى مادة ذات حالة 
أخرى» من قبيل امتصاص مادة صلبة لمادة سائلة» أو امتصاص مادة سائلة 
لمادة غازية. 

إنتاجية كمومية (1611/ا 2لا)م402): الإنتاجية الكمومية لسيرورة محرّضة 
بالإشعاع هى عدد مرات حدوث حدث معين لكل فوتون تمتصه السيرورة. 

أيونوسفير (676طم10805): الجو المتأيّن» وهو المنطقة التى تقع على 
ارتفاعات من 70 و400 كيلو متر. تحتوي على تركيز عال من الإلكترونات التى 
تكؤنت قعل إشعاعات واردة عن الفضاء» .ولذا عوثر فى الأاتصنالات الراديوية 
ذات الأمواج القصيرة. 

تجوية (128زءط1ة76) : مفاعيل العوامل الجوية فى حت اليابسة.» ويمكن 
لتلك المفاعيل أن تكون فيزيائية أو كيميائية» أو حتى عضوية وحيوية. 

تروبوسفير (6156م50805]): الجو السفلى». وهى المنطقة من الجو التى 
تقع على ارتفاعات من 0 حتى 15 كيلو متراً. تنخفض درجة الحرارة مع زيادة 

تفاعل من المرتبة الأولى (ممتاعوعء عله غ25 2) : تفاعلٌ نتنناست معدّله 
مباشرة مع تركيز متفاعل واحد. 

تكوّن الأجناس (ممخغخماععمة) : تكوّن أجناس جديدة نتيجة لمفاعيل جغرافية 

ثرموسفير (561205016156)) : الجو العلوي» وهي المنطقة من الجو التي تقع 

قعر تسييل (0:14126460): تتشكل الفرشة المسيّلة عندما نضع مادة 
جِسَّيّمية صلبة مع سائل في وعاء ضمن ظروف ملائمة تجعل المزيج يسلك 
سلوك السائل. ويتحقق ذلك بضغط سائل ضمن المادة الجِسَيْمية. 

حراثة أصغرية (111286) ه56172010هه0) : طريقة حراثة حديثة تحافظ على التربة 
والماء والظاققام كلال تقليصى كدافة الحراثه والأقاء حلى بقايا البانات فى الترية: 

حصيلة التفاعل (01010]1626 ه15ا1630): نسبة النواتج إلى المتفاعلاات 
الموجودة في التفاعل في أي لحظة من الزمن. 
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خُثٌ (626م): مادة نباتية متحذّلة جزئياً. 

دبال (هنتصلاط): جزء من مكوّنات التربة العضوية لا ينحل فى محاليل قلوية 
مخلفة. ويتكرٌ قمع تفكيك أوراق الباثات بواسطة متعضيات القرية المكروية. 

درجة الحرارة المكافئة (6121016م<تاعا عكناءه]]ة) : درجة حرارة الجسم 
الأسود الذي يُصدر نفس المقدار الكلي من الإشعاع الذي يُصدره الجسم المعني. 

دليل الاحتباس الحراري (لتاصعاهم قصنحصحة-810621) : دليل يعبر عن 
الحرارة التي تُحتّجز في الجوء ويساوي نسبة ما يحتجزه الغاز موضوع الاهتمام 
من حرارة إلى ما يحتجزه تان أكسيد الكربون. ويَحَسّب على مدى 20 أو 100 
أو 500 سنة. 

دورة مؤخّرة (616لإه 010158ط) : سيرورة جوية تتفاعل فيها أجناس لتعطى 
صيغاً غير تفاعلية يمكن أن تتحرّر لاحقاً وتشارك فى تدمير الأوزون. 

ذاتى التغذية (طم0غا0)ناة) : متعض يستطيع تكوين مواد عضوية غلية من 
مواد لا عضوية بسيطة من قبيل ثانى أكسيد الكربون. 

رقم الموجة (:256:نان 1396) : مقلوب طول الموجة. 

ستراتوسفير (61:6طموه5:3) : الجو الأوسط القريب. وهى المنطقة التى 
تقع على ارتفاعات من 15 حتى 50 كيلو متراً. تزداد درجة الحرارة مع زيادة 
الارتفاع الستراتوسفير. 

سماد أخضر (نتناصقطط دوورع) : نباتات تزرع لإغناء التربة ناليع اناك والمادة 

سيرورة الحمأة المفمّلة (5وعع0:م 511086 30]172160) : سيرورة حيوية 
لاعزانية لمعاتعة مياه التقافت تقر ليها جانيم وقطريات سيدا كلب 
بتسريع تفكيك المادة العضوية التي تحتاج إلى أكسجين. 

صخر استحالى (001 ءنطم:20:ته]ءم) : صخر يتكوّن بتحويلات كيميائية 
وفيزيائية جوهرية تحصل عند درجات حرارة أعلى من 200-150 درجة مئوية 
وضغوط أعلى من 1500 بار لأنواع أخرى من الصخور من قبيل الصخور النارية 
والرسوبية. 

صخر ناري (501 18060105) : صخر يتكون من برودة وتصلب صهارة 
البراكين. 


عامل حموضة السحق (51م مه1قة2طة) : فبدن عامل حموضة الماء حين 

عزم ثنائى القطبية (201026826 016م01): مقدار يُعبّر عن المسافة بين شحنتين 
كهربائيتين متعاكستين» ويُعطى بوحدة 22 © . 

عمود الماء (02تناآمء 072]61) : عمود تخيّلى يمتد من سطح التجمُع المائى حتى 
تغير العمق» ومن تلك الخواص عامل الحموضة 85م ودرجة العكر ودرجة الحرارة 

غيْرى التغذية (طمه6هماعط): 008 لا يستطيع تثبيت الكربون» 
وستعهل كربو عضوي ركبته متعضيات أخرى غذاء لند انظر قات «التغذية). 

فرط التغذية المائية (:طمهتاناة): زيادة كبيرة بمقدار المغذّيات التى فى 
الماء تؤدي إلى استنزاف الأكسجين وحرمان الحيوانات البحرية منه. 

فصل استشرابى ((1م260872صمئتاه) : فصل مكوّنات مزيج بتمريره وهو 
محلول أو بخار عبر وسط تتحرك فيه المكوّنات بسرعات مختلفة. 

فلسبار (<21م5ل1عط / كل ةلاع 12.01لع صم نط1 مع // :نطاغط > عدمولاء؟) : أي 
مجموعة من المعدنيات المتبلورة التي تحتوي على سليكات ألمنيوم البوتاسيوم 
أو الصوديوم أو الكالسيوم أو الباريوم. 

قابلية اجتذاب الإلكترون (00682617169:ءواء) : خاصية جذب ذرة أو جذر 
لإلكترونات حين تكوين رابط ون 

قرينة استنزاف الأوزون (لهمعامم دمناعامء0 عمه02) : مقدار نسبى يعبر 
عن مفعول مادة كيميائية فى استنزاف الأوزون» منسوباً إلى مفعول ميثان فلور 
ثلاثى الكلور 760-11© الذي اعثبرت قرينته مساوية للواحد. 

كربوهدرات (226ل نتطوطههةء) : مركّبات عضوية صيغتها العامة هى 

لابروتونى (370686): مذيب لا يُعطى ولا يقبل أيونات هدروجين. 

ليدار (112470): أتى الاسم من الأحرف الأولى للعبارة الإنكليزية غطع1.آ 
8 220 دوناهه1261 التي تعني القياس الضوئي من بعد للمسافة. واللايدر 


هو نوع من الرادار تُستعمل فيه نبضات الليزر. 
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مافيّ (236): صفة صخر ناري وشبه ناري يحتوي على نسبة عالية من 
المغنيزيوم (ما 022) والحديد (في 16). 

متعض مطواع غذائياً (تاكتصدع 1ه عاكنكة لداع ة1) : 006 يستطيع التكيف مع 
وجود الاكسجين الجوي وعدمه. 

متعض مقيّد غذائياً (مامتصدع2ه عتدعتاطه) : متعض ينمو ويعيش من دون 
وجود الأكسجين الجزيئي. 

متعض مكروي (20150506 01 تاوتصدع 2162001 : 0 وحيد الخلية أو 
متعض يعيش فى مستعمرة من المتعضيات الخلوية. 

مجال الثقة 2.970 (290 15161721 ععصء60دمه) : هو المجال الذي تقع ضمنه 
لسن القيم العشوائية موضوع الأمعهاب مثلا». الترفن أن 795 من قيم 
عشوائية يقع ضمن المجال »ه + » امتد مجال الثقة /95 من »-* حتى .60+ 

مجانس (00786261) : المجانس لشىء ما هو شىء له نفس صفات ذلك الشىء. 

مخلب (61216طه) : ربيطة تقبض على الطور الآخر بذراعين على شكل مخلب. 

مداري (6نمه2ا): نسبة إلى المنطقة التي تقع على جانبي خط الاستواء بين 
مدار السرطان عند خط العرض 2352616 شمالاء ومدار الجدي عند خط 
العرض 2352616 جنوباً. ضمن هذه المنطقة» يمكن لأشعة الشمس أن تكون 
عمودية على الأرض مرة واحدة فى السنة على الأقل. 

معادن أرض قلوية (215اعة طاتتدع عصنتلمء2[1) : .12 ,88 ,51 03 ,ع81 رع8 


معايرة كيميائية (61:236105): طريقة لتحديد تركيز مادة فى محلول بإضافتها 
إلى كاشف كيميائي معيازي ذي تركيو معروف بمقاذير محددة بعداية إلى أن 
كس كناما: معن كي جك نيول عليه في لوث الكالنقيه أن بكلياينات 
كيوانة اق كسم التركين المجيول: 

معدنيات (22126181) : مواد صلبة طبيعية تتكون بواسطة سيرورات كيميائية 
وتتصف بخواص كيميائية مميّزة وببنية ذرية منتظمة وخواص فيزيائية نوعية. ومن 
أمثلة المعدنيات الكالسيوم والحديد والمغنيزيوم والبوتاسيوم والصوديوم. 

مقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة (3011مهه عع مقطاء مموء) : عدد 
المواقع الموجودة على سطوح جِسَيْمات التربة التي يمكن أن تستوعب أيونات 
نؤجية براسطة قر كهرساكة. 


ملح طبيعى (081111815316) : ملح ينتج من تفاعل حمض وأساس من دون 

ملوّن (5016م0<<هنطء): جزء من جزيء مسؤول عن لونه. يكشا اللون 
عندما يمتص الجزيء موجات ذات أطوال معينة من الضوء المرئي وينقلها أو 

منحدر حرارى (5612001126]): طبقة رقيقة فى تجمّع مائى من قبيل بحر 
أو بحيرة أو هواء تتغيّر فيها درجة الحرارة مع ازدياد العمق بسرعة أكبر من 
تغيّرها في الطبقات التي في الأعلى أو الأسفل. 

منطقة فادوز (2026 9720056): هى المنطقة الممتدة بين سطح الأرض 
ومنسوب المياه الجوفية. 

بوبووانانة (52011110116غمهم) : صلصال غنى بالألمنيوم 2 

ميزوسفير (616ام26505) : الجو الأوسط البعيد.» وهى المنطقة من الجو 
التي تقع على ارتفاعات من 50 حتى 85 كيلو متراً. تنخفض درجة الحرارة مع 
زيادة الارتفاع في الميزوسفير. 

ناتج الانحلال (001066:م 111ز1ه5): ثابت توازن تفاعل كيميائى موكآ 
تنحل فيه مادة صلبة فى الماء معطية أيونات فى المحلول. 

ناقلية هيدروليكية (0]10159ه0 ءذاددهل:ز) : معدّل انتقال الماء عبر التربة. 

نفاذية (11161طهعممهم): مقدار يُعبّر عن مقدرة المادة المسامية على نقل 
السمواكان: 

نفوذية (©ع220غ]1دوصة2)): نسبة الطاقة الضوئية (الكهرمغناطيسية) التى تعبر 
الجسم إلى الطاقة الكلية الوارد إليه» وذلك عند طول موجة معين. 

هدروكربون («وطمةء53'00) : ا عضوي يحتوي على كربون 
وهدروجين فقط. 
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2108 


لاع اعمء 


طحلب الداياتوم (من المشطورات) 
طمي 

طيار» قابل للتبخر 
ظروف قياسية 

عامل انعكاس» نصوع 
عامل حموضة 

عزم ثنائي القطب 

علم المحاصيل الزراعية 
عمود ماء 

عنصر ضئيل الأثر 

عوالق 

عوالق حيوانية 

عوالق نباتية 

عينة تربة مشبعة بالأملاح 
غاز ضعيف التفاعل 
عَرَوان 

غَرَويء غرواني 

غسل مطري 

غيري التغذية 

فصل استشرابي 

فصل حراري» تجزئة 
فصلة. جزة» نسبة 

فقير بالأكسجين/ لاهوائي 
فقير بالغذاء 

فلسبار» مجموعة سليكات الألمنيوم 
قابلية اجتذاب الإلكترون 
قابلية الذوبان 

قرينة استنزاف الأوزون 


ه012 

211 

لع 
5 512101216 
2160 

آم 

1ع 0ط 016م01 
260017 

17172161 

أ تاعمطعاء عع2 1 
11م 
20012210 

عم وام 
2112 52111121101 
5 10616 

0111 

0121 

1212010 

م010 ماعط 

17م 2ع 1316م نطاء 
11001011111 
111 

22201 

عتطم 01180110 
تتنومسل]ء1 
تت اك 
501111117 

50162121 اهنع 1[مع1 عمم2ه 


عتقتطلقاء 


كثافة إجمالية 
كسري أمثال التفاعل 
كلونة 

كمَّة (طاقة) 

كنس مطري 

كيمياء الأرض 
لاحيري 

لاهوائي 

ليدار 

ماص للحرارة 
ماص للطاقة 

مافِيّ 

ماهات» هيدرات 
مبيد أعشاب 

مبيد أعشاب طفيلية 


مبيد جراثيم 
مبيد حشرات 

مبيدل حشري 

مبيد حيوي 

مبيد فطريات 

مبيد قراد 

متذبذب 

متعدّد الوزن الجزيئي 
متعض مكروي 
متعضيات الأعماق 
محال الثقة 


101 1111591 اماع 
610 
111155 

]06251 ع11ناط 
101211--11011 
لهاك 
01112 
172101 

]5ع ماه 560 
1ك 
212101 
11141 
علمستاعط ملم 
عاممع 2ع0مء 
121211 
1101 

فاق زولك 

كافك زولك 

ف اك | 
12 
1136 
51 
1 
260011 
1011م لطمططة 


كن كاه دق ٠14005‏ 


111110018211151 - 0 


662111 


11 ععطعل 1مام» 


مانس (من نفس الجنس)» مُشاكل 600166161 
محتوى حراري 1ك 
عسل / مستشعر 501 
سس 56112 
محُسَّنء مُضاف 200 
محيّدء معدّل ا 
مخحلبء كلاب عثةاعطء 
مدة المكوث عمطلا ععمعلاوع]1 
مُدحَن 5210 1ن 1 
مرسّب ةا 
مزيج فقير بالوقود 211 طوع1 
المسار الوسطي الحر غم عع]]1 توعطط 
مطواع 11 
معايرة كيميائية 0001 
معتدل التغذية علطام 11650110 
معدلات التفاعل الكيميائي أو الحيوي وعناع م1 
معدّنة 00 111100 
معدنيات 1211605 
معقد» تعقيد عد[ مامه 
معقّم خم لمعه 
مفرط التغذية المائية عتطامهماناء 
مفعول الدفيئة (البيت الزجاجي)» احتباس أعع ]له عقنامط اععزع 
حراري 

مُفَلْوَّر 1111 
مقدرة على تعديل ال حموضة 0222117 211215 1أناع 2110-0 
مقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة /]1عة2هء عع مقطعىء ماله 
مقراب» تليسكوب عممعوع1ع1] 
مقياس الطيف 50101 
مقيّد علهع11طه 
مكتء مزيلة» قمّة لم 


0ظ2 


مكور 

ملح معتدل 

ملوحة 

ملون 

منحدر حراري 
منسوب المياه الجوفية 
منطقة المياه الحوفية 
منطقة فادوز 
منظومة تحفيز ثلاثية 
موازنة 

موقٍ» دارئ 


مونتموريلنايت 


ميزوسفير (الجو الأوسط البعيد) 
ناتج الانحلال 

ناري 

ناشر للحرارة 

ناقلية هيدر وليكية 

نتح» تعرق النبات 

نطاق الارتشاح (التسرب) 

نطاق الجذور 

نطاق المياه الدافئة 

نطاق المياه القاعية 


5851 


601101 
011 لماء 
5لاءع006 

5211 121ناع2 
52112117 
0101 لاهلا 
عطلاء0 ماعط 
21 177211 
]1160م 


1210056 702 


جاع 585 ع1الاله أده ادع 111 


ععطقلةط 

تدع لاط 
120101100111 
111611 
121200 

كاله للفك ١‏ 

+011 10م 501111116377 
110605 

علممتاعطا مع 
ع1 2116 01 قط 
0 1111| 
ع6 1ط 

17720056 20 
111705 
200011 

11 11 
11م 


16112 


نفور من الماء 

هباب» جسيمات معلقة» معلّقات جوية 
هكتار (10000 متر مربع) 

هوائي 

هيئة ؛ سيماء 

وحيد الخلية 


عاط مطم مغل قط 
2610501 
(قط) عنتهاععط 
1ك 
11 


1100102 


مبيد راد 
تربة الكبريتات ال حمضية 
مقدرة على تعديل الحموضة 


علم المحاصيل الزراعية 
دليل جودة الهواء 


26101 

2011001 

26011 

260 

ماع62 1120ماع 

5011 511216 210 
6ك 

22111 11112117125 2610-2 
0 تك 

5و 5111056 1172160اع2 
20017 

201321 

ع10ع2 16م201 

0 2ظ2 

26 

ع1طاماع2 

2610501 

2510110111 

211 115 


211 01121163 120 


3ظ50 


حجر الشّب 

أَمْوَنة 

أليف للدهون والماء 
متذبذب 

مضي قاعدي 
لاهوائي 

شاردة سالبة 

فقير بالأكسجين» لاهوائي 
ريوس 

استيعاب» تمثيل 
اتحادء تجمع 


متعضيات الأعماق 

أحياء الأعماق» القاعيات 

بنزد 

حمض البنزويك (الصمغ البنزويني) 


مبيد حيوي 


1ك 
عتاعنوء211 
عاأقطملله 
164 اك 
1ك 
اله 
210111010031 
1اتام تلطمطهة 
1011م لطمططة 
1 1 
222101 
20101 
22011 
5 1 
210 


212506011 


255061211011 5111 


طام 21101610 
ات | 
ععمقلةط 

5256 
6621111 
15 
ع6 

210 16م20معط 
1ه ازة| 
1155 

10 


1ط 


موقٍ» دارئ 

كثافة إجمالية 

شاردة موجبة 

مقدرة على مبادلة الأيونات الموجبة 
قوة طرد مركزية 

مخلب؛» كلاب 

ذاتي التغذية الكيميائية 

مُكلوّر 

فصل استشرابي 

ملوّن 

حمض الليمونيك (الستريك) 
مكور 

غَرَوان 

غَرَويء غروانيٍ 

سماد عضوي 

مجال الثقة 

انس (من نفس الجنس)» مُشاكل 
أيون مضاد 

توضّع 

طحلب الداياتوم (من المشطورات) 
إيثان ثنائي كلور ثنائي فينيل ثنائي الكلور 
(د.د.د.) 


530 


ندع ]لاط 

]06251 ع11ناط 

انط 

011101 

016 

222177 ع5 عه 1ه10خدء 
101 1111591 اماع 
عأواعاء 

11 م 0211010 لطعاء 
لمعه لاء 

1م 2ع 36م نطاء 
0101 لامالا 

21 ع1تااهء 

عأ 1طنماء 

20035 

إقاذ6 له 

01121 

60110163 
601116222110115 
6012051 

عام ععمعل مامه 
ع5 6001 
2001 
162 


غ012 


1100 تمع ام 0100 1طاء 01 


مآرمادآ 


غ010 1طع1 1 تمع ام 01001 1طاء01 


الها 


ذرة معطية 

درجة الحرارة المكافئة 

قابلية اجتذاب الإلكترون 

تنظيف كيميائي بمذيب» شطف 
ماص للطاقة 

ماص للحرارة 

طاقة 

محتوى حراري 

نطاق المياه الدافئة 

أْسْتَرة 

أوراسيا (المنطقة الواصلة بين أوربا وآسيا) 
مفرط التغذية المائية 

بخر التنفس النباتي 

ناشر للحرارة 

مطواع 

فلسبار» مجموعة سليكات الألمنيوم 


66ظ5 


اع هط 016م01 
15130012110 
1ط 1511 
0غ 6201 

1 ك1 محتاعا أ كتاعع أآء 
ات اك 
0 1لاء 

ع1ممع 2ع0مء 
عتمتاعط )هلم 

لاع اعم 

لاملقطامء 
200001 

0خ عاو 
اانا االة| 

علطم 10اناء 

ارقل ار 10 1ك وثياك 
عتمتاعطامعء 
ع1 
تتنومسلاء1 

110 

ع1 
1111101260 
11124 

11111 

214 عنطذه1] 

0ع 112 
111 
111116 


11111621 


مبيد فطريات 

بنزين كحولي (مزيج من البنزين والكحول) 
بنزين» غازولين 

كيمياء الأرض 

دليل الاحتباس الحراري 

صخر صوَان» نايس 

مفعول الدفيئة (البيت الزجاجي)» احتباس 
حراري 
سماد أخضر 

حالة الطاقة الدنياء الطاقة الدركية (الأرضية) 


درجة الانتشار في المياه الجوفية 
نصف تفاعل 

هكتار (10000 متر مربع) 
مبيد أعشاب 

مبيد أعشاب طفيلية 

غيري التغذية 

دورة مؤخْرة 

ُبالي 

حمض الدُبال 

دُبالين 

دبال 

ماهات». هيدرات 

ناقلية هيدر وليكية 

حمض كلور الماء 

تفكيك بالهدرجة 

حأمهة؛ حلمأة» إماهة» تحليل مائي 
حلّمهي 

أليف للماء 


111 

525001 

525011 

15]1تاع حاء 50 

20]621121 1772110211285 510531 
5 2|'06ظ2 


أعع]لة عقنامط عع رع 


51661 
52 5101120 
(6105) 1م56 117نال1طنا 51011201211 
مملاعوع 1 للقط 

(قط) عتهأاععط 

لاع 1طتعط 

علا 1طتعط 

ل زف قرف ك١‏ 

عاعلء عمصتلامط 

عامقتاط 

210 عامصتتط 

1 

1115 

11 

1111 

1 م2111 01 قط 
ع 1ه لطع ه01 قط 

1111 5 
1111 

113 

عالتطم مع لوط 


نفور من الماء 

بيئة مائية 

تحت الكلوريت» هيب وكلوريت 
حمض الهيبوكلوروز 

نطاق المياه القاعية 

ناري 

حزق 

مبيد حشري 

أيونوسفير (الجو المتأيّن) 
معدلات التفاعل الكيميائي أو الحيوي 
مِكبَء مزبلة» قُمّة 

مزيج فقير بالوقود 

ليدار 


أليف للدهون 

مافيّ 

المسار الوسطي الجر 

أليف للحرارة المعتدلة 
ميزوسفير (الجو الأوسط البعيد) 
معتدل التغذية 

شبه معدن 


استحالي 


عاامطم مغل قط 
عناع امس قط 
011 1طاء مقط 
214 1010115طاء 0 مقط 
1 11 
116005 
10102020 
111 
121 

لكا فك:5 14 
اللنافاءتك| 
1 طنوع1 
111041 
116224 

ماصع 11 
عالتطمهمم]]1 
121211 

طغدم عع]] وعلط 
عاطم ه1165 
كاله لافك ١‏ 


11م 1150110 


1ةغء مستتمطءة > 1112110101 


11م :1161]21201 
1212010 


111001 


11111001:821115111 - 0 


11116203131 
111116 015 


11100010 


مروكموويلنايت 
محيّدء معدّل 

ملح معتدل 

تحييد» تعديل 

حمض ثلاثي الخل النتريلٍ 
غاز ضعيف التفاعل 
كسري أمثال التفاعل 
استنظام 

أليف النوى 

دورة صفرية 

0 

أكسجين فردي 

فقير بالغذاء 

حمض الأوكزاليك 


قرينة استنزاف الأوزون 


نفاذية 

حمض فوق النتريك 
مبيد حشرات 
عامل حموضة 
بلورة بركانية 
حمض الفوسفور 
تفكيك (تحليل) ضوني 
جوفي 

منطقة المياه الجوفية 
عوالق نباتية 

سام للثبات 

عوالق 


متعدّد الوزن الجزيئي 


1110111101 
1100 
2111215211 
م11 

21 عناعء 1111101112 
5 1016 
11012-01101211 
1211111101 
عالطممع 2111 

ماعل 11لتط1 

عخوع11طه 

عع :023 000 

علطم 01180110 

40 2116:ه 
2]131ع]0م2 2ه1غأع1معك عمه2ه0 
وعم 

1117م 

214 ع1 لمعم 
و2 

آم 

1101/5 
21 1010115م105م > 10ع2 عتلمهامومطم 
2111010015 

العام 

]1160م 
عم 1م هوام 
1001م 
1210م 


ك كاه لق 015 


مرسّب 
هيئة » سيماء 


حمض بروبيوني (حمض البروبان) 
تحلل بروتوني 

وحيد الخلية 

أليف للبرودة 

حمّان 

تفكيك حراري» تحلل حراري 
كَمَّةَ (طاقة) 

إنتاجية كمومية 

احتجاز الأشعة 

غسل مطري 

حصيلة التفاعل 

تدوير 

أكسدة/ إرجاع - اختزال 
جنس خازن 

مدة المكوث 

نطاق الجذور 

ملوحة 

عينة تربة مشبعة بالأملاح 
شبيه المعدن 

تنحية » عزل 

حمض السليسيك 


خبث 


200 


10177 
111 1 100 
11201 
11 

210 10116م10م 

1111 5 
1100102 

عنام مخاعنزوم 
1111 

115 
6 

1614 نا 01122 
15 120121176 
121011 

01101162 10121اع2ع1 
ع1 

1600 

عع 011 لاع و16 
عمطنا ععمعل1وع]1 
م1170 
52112117 
اع 52111121101 
1101 - [21أع تلمعو 
م5112 

5601 

0 60001 
21 عاع11اة 

ع 023 أ51118516 


5125 


ضباب دخاني 

قابلية الذوبان 

ناتج الانحلال 
سخام 

امتصاز 

تكوّن الأجناس 
مقياس الطيف 
ظروف قياسية 


معمم 

صحيح أمثال التفاعل 

ستراتوسفير (الجو الأوسط القريب) 
حمض السلفونيك 

أكسِيك فائق 


خافض توتر سطحي (عامل تبليل) 


منحدر حراري 

أليف للحرارة العالية 
ثرموسفير (الجو العلوي) 
منظومة تحفيز ثلاثية 
معايرة كيميائية 

عنصر ضئيل الأثر 
أَسْتّرة تبادلية 

نفوذية 

نتح » تعرق النبات 
تروبوسفير (الجو السفلي) 
ارتشاح» تسرب 

منطقة فادوز 

نطاق الارتشاح (التسرب) 


2108 
501111117 

+011 10م 501111111377 
5001 

لاقل وفك 

2600010 
5011 
55 51211012106 
خطة لمعه 

1ع ده 5011 
م5205 

21 عناد هللاه 

4ف كا لل 

1 1ل 
عممعوع61] 

ادع ]) 

عملاعه0 ماعط 

علتطامزه معط 
1م05 معط 

تع 15 1/م2121» ادمع قط 
011 

أماعمطعاء ععة1] 

ع 1ع و15 
11122 
10111111110 

تله زاف رق 

172005 

120056 202 


1210056 202 


طيار» قابل للتبخر 
كنس مطري 

عمود ماء 

منسوب المياه الجوفية 
رقم الموجة 

تجوية 

عوالق حيوانية 


02ظ2 


101211 
1712201 
امه 171211 
عاطة] اعلة17 

كت 11111 1735 
17 


2001110 


ل 
ل ك6 
ل 


آرلاند» ستن : 502 
آكلات المعلّقات: 534 
الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية : 
414 
اتحاد النتروجين والأكسجين : 76 
الأترازين: 483 
إثرات ثنائي الفينيل الخماسية البرمنة 
810150 -مغمء2) : 302 
إثرات ثنائي الفينيل المتعددة البرمنة 
(1مهم): 301 
الإثيلين الثلاثي الكلور : 436 
إجرائية استخلاص العينات تسلسلياً: 792 
أجناس البورون : 447 
أجناس بيروكسي الهدروجين: 304 
أجناس البيئة : 50 
- البيئة الحيوية: 50 
البيئة الصلبة : 50 
- البيئة الغازية: 50 
- البيئة المائية : 50 
أجناس الزرنيخ : 494 
أجناس الجذور: 89 
أجناس الغازات: 323 


أجناس الفوسفات: 2393 395 

أجناس الفوسفور: 396 

أجناس لكادميوم : 398 399, 401. 402 

أجناس الكبريت: 204 

أجناس الكربون: 346 

أجناس الكربونات: 39) 48., 2437 2439 
8 449 734 

أجناس النتروجين : 204 

أحادي أكسيد الكربون: 38 

لاحتباس الحراري: 55» 326: 330 

حتجاز الأشعة: 311 

حترار الغلاف الجوي: 323 

لاحتراق : 76» 82» 205» 2634 845 

حتراق الفحم الحجري: 233» 252 

حتراق الكتلة الحيوية : 628 

حتراق الكربون : 2346 347 

حتراق الوقود: 303 


حتراق الوقود الأحفوري: 2229 2327 
9 457 


أحياء الأعماق : 597 

الاختزال: 393 

الأرتروبكتر: 602 

الإرجاع : 381. 620, 621 690, 816 
إرجاع الكبريتات : 643 


إزالة الألكلة : 818 

إزالة الألككسلة : 818 

إزالة الأمونيا: 671 

إزالة أيونات الأمونيوم: 671 

إزالة ثاني أكسيد الكربون: 2.696 697 

إزالة الحمأة: 2670 676 

إزالة حمض النتريك : 208 

إزالة الحموضة: 737 

إزالة الفوسفات: 803 

إزلة الفوسفور: 668 

إزالة الكبريت: 236 

إزالة النترتة: 120» 331» 2633 674». 683 

إزالة النترتة الاستيعابية : 634 

إزالة النتتروجين من مياه الفضلات: 670 

إزالة الهلجنة: 816. 817 

الازدحام السكاني: 237 

استخراج الذهب : 760 

استخراج الفحم: 760 

استنزاف طبقة الأوزون: 127 

الأسمدة الآزوتية: 638» 729 

أسمدة عضوية : 558 

أسمدة لاعضوية : 558 

الأسمدة النتروجينية : 120. 208 

أشباه المعادن: 493 

إشعاع الجسم الأسود: 315 

أشعة الشمس : 71» 100. 104 

الأشعة تحت الحمراء: 317. 322» 2324 
8 330. 335 
- امتصاص الأشعة تحت الحمراء: 
5 337 


الأشعة الفعّالة في التركيب الضوئي: 
254 

الأشعة فوق البنفسجية : 102. 316». 318 

- الصنف لل من الأشعة فوق البنفسجية 

102 : )1017-4( 

- الصنف 13 من الأشعة فوق البنفسجية 

105 .103 : )1[17-8( 

- الصنف ') من الأشعة فوق البنفسجية 
(1017-0) : 103 

الأشعة المنبعثة من سطح الأرض: 321 

الاضطرابات الناجمة عن الطبيعة: 59 

إعادة الاستعمال والتدوير: 2754 792 

الإعصار الاستوائي (يونيا): 218 

إغراق التربة بالماء : 746 

أكاسيد الآزوت: 45 

أكاسيد النتروجين : 2457 786 

لأكتينوميسيتات : 599. 615». 2618 692 

لأكسجين بوصفه عامل الأكسدة الرئيسي : 
614 

لأكسجين الثنائي الحر: 38 64 90غ 
217 

لأكسجين الجزيئي : 2368 433 

لأكسجين الجزيئي في ماء البحر: 433» 
434 

لأكسجين الحر : 39. 40, 64. 72., 620 

لأكسجين الذري: 87 290 113 

لأكسدة: 2329 2381 393., 2620 2621 
0 812. 813 

أكسدة الأمونيوم: 385 

أكسدة ثاني أكسيد الكبريت: 2211 213 

الأكسدة الذاتية للكتلة الحيوية: 617 


أكسدة الكبريتات : 643 

أكسدة المواد الهدروكرونية: 161» 163 

الأكسدة والاختزال في كيمياء الماء: 391 

أكسيد الخل : 170 

أكسيد كبريت ثنائي المثيل : 210 

أكسيد النتروجين: 276 277 281-79 
4 88. 2120 157. 159. 2.161 
6 187. 192. 205». 206, 2229 
0 304 
- أكسدة أكسيد النتروجين : 83 
- تفكك أكسيد النتروجين : 82 
- الضغط الجزئي لأكسيد النتروجين: 
78 

أكسيد النتروز: 119» 120». 4330 2331 
8 2435 843 

أكسدة المركبات العضوية الطيارة: 175 

الألديهيدات: 170» 304 
تفكيك الألديهيدات: 170 

ألديهيد الخل (اسيتالديهيد) : 163» 170 

الألكنات: 167 

الألكينات: 166» 168 

الألمنيوم: 251» 391 

الألومينا: 193 

الأمازون: 524- 526 
- اكتشاف الذهب في الأمازون: 524 
مناطق التنقيب عن الذهب : 525» 
526 

الامتزاز: 543 550» 565. 566. 2721 
721 

امتزاز الحموض الدهنية : 549 

الامتزاز الكهرساكن: 548 


لامتزاز النوعي : 549 

لامتصاز: 569: 2570 834 
لامتصاص : 72 

متصاص الطاقة الكهرمغنطيسية : 85 


أمطار برمودا (سانت جورج): 201 


لأمطار الحمضية : 199 

لأَمْوّنة : 634 

لأمونيا: 187. 437. 527» 634 
أمونيا الجو: 231 

لأمونيا الغازية : 256 

لأمونيا المنبعثة من الأسمدة: 231 
لأمونيوم: 637 728, 6729 731 
لانبعاثات الغازية: 788 

لانتاجية الكمومية : 86» 87 
لانحلال: 39 

نحلال كربونات الكالسيوم: 442 
إنزيم الأستيلكوليناستراز : 803 
إنزيم نزع الكبريت: 642 

إنزيمات السلفاتاز: 642 

إنزيمات الفوسفات: 564 
الأنشطة البشرية: 59 

أنظمة كيمياء البيئة : 42 

الأنهار: 368 

أنهيدرايد نتريك فوق أكسيد الخل : 163 
أنواع الكربون: 607 

أنواع الوقود: 358 

أهوجاء د. ر.: 337 


أوبري» م 1657 


الأورتوفوسفات: 393 394. 2540 
541 553 555) 559» 564 


الأوزون: 45. 103» 195. 260. 2279 
330 
- امتصاص الأوزون لأشعة الشمس: 
71 
- تدمير الأوزون: 117- 119» 2121 
4 135. 2.139 219 
-- محفزات تدمير الأوزون: 116 
- تفكيك الأوزون: 76» 134 
- تكوين الأوزون: 76 
- ثقوب الأوزون: 99., 109». 140 
الأوزون الجيد: 101 
الأوزون السيئ: 101 
أول أكسيد الكربون: 278., 2284 2329 


30 
الأوكتانول: 571- 573 
الأوليفينات: 167 


5 802. 834 
إيثان ثنائي كلور ثنائي فينيل ثنائي الكلور : 
802 
الإيئان سداسي الفلور: 333 
الإيثانول: 182» 183 
إيثر ثلاثي بوتيل الميثيل (31711813) : 185 
الإيزوبرين: 259 
الإيزومرات: 125 
إيفلين.» جون: 152 
أيون الأكسيد الفائق: 94 
أيون الأمونيوم : 596, 638 
أيون الحمّاضات: 380 


أيون الهدروكسيل : 379, 448 

أيون الهدرونيوم: 379» 415» 450 
الأيونات: 377 

أيونات الألمنيوم : 735 

أيونات الأمونيوم: 728 

أيونات الأمونيوم الهدرونيوم: 220 
أيونات البوتاسيوم: 219 

الأيونات الحرة الذائبة فى الماء: 377 
الأيونات السالبة : 21 

أيونات الصوديوم: 219 

أيونات الكالسيوم: 219 

أيونات الكلور: 397. 401 

أيونات المعادن الانتقالية الموجبة : 504 
أيونات المغنزيوم : 219 

الأيونات الموجبة: 231 


أيونات الهدرونيوم: 201 439, 603 
4 718 2734 748 


- ب - 
الباراثيون: 803, 809 
الباراكسون: 803 
بحيرات أديرونداك : 456 
بحيرة أونتاريو : 560 
بحيرةماجادي (وادي ريفت- شرق 
أفريقيا) : 456 ْ 
بحيرة هورون: 519 


بحيرات أديرونداك (شرق الولايات 
المتحدة) : 456 


البحيرات المالحة: 496 
بخار الماء: 324؛ 381 


البراكين : 40 


بروتوكول مونتريال: 127- 2129 133 


البروتينات : 710 

بروميد الميثيل: 133 

برنامج الأمم المتحدة للبيئة : 276 
بقع النفط : 844 


البكتريا : 7 598. 4600 615 
- بكتريا الأكروموباكتر: 633 


- بكتريا تيوباسيلوس تيوأوكسيدانس : 


3 2761 762 
- بكتريا النكروبكتر: 596 
بككتريا النتروسوموناز: 596 
البلمرة بالتكائف : 470 
البلاتين: 193 
البنزن: 166 
البنزين الكحولي : 280 
بنسون» بروس ب. : 434 
البوتاسيوم : 496 
البوتايت: 690 
بوليمرات النباتات الحيوية : 469 
بيئة مصبات الأنهار : 400 
بيئة اليابسة: 681, 2682 845 
بيرسون» ر. ج.: 502, 504 
8 5 
تآكل التربة : 731 
تاريخ الأرض : 81 
التانينات: 710 
التأيّن: 71 
تأيّن الهيدروجين : 37 
تبادل وامتزاز الأيونات: 637 


التبخر : 382. 832. 833 
تثبيت النتروجين : 632 
تدوير الفضلات : 754 
التربة: 463» 510., 683». 4698. 701 
- بنيان التربة : 703» 704 
بنية التربة : 682» 706 
- تكوين التربة : 684» 2697 845 
خواص التربة : 231» 701 
كثافة التربة: 705 
- مسامات التربة: 543 698 
- مواد التربة : 682 
تربة تياماغوندالو: 723,. 724 
التربة ذات البنية الجيدة : 707 
التربة ذات الكثافة الإجمالية : 707 
التربة ذات النفاذية المنخفضة : 707 
تربة (صلصال القطة») : 739 
تربة الغايات: 692 
التربة الغنية بالأكسجين : 766 
التربة الغنية بالصلصال: 703 
التربة الغنية بالصوديوم : 742 
تربة الفرتيسول : 724 
تربة الفيسول المدارية: 722 
تربة الكبريتات الحمضية : 738. 763 
التربة الملوّثة بالأملاح : 739» 742 
تربة هارتبيزبورت : 725 
ترسبات خام الكبريتيد: 759 
التجمع المائي: 464 
التحفيز بأجناس تحتوي على الكلور: 121 
التحفيز بأجناس تحتوي على النتروجين : 


119 


التحفيز بأجناس تحتوي على 
الهيدروجين : 117 

التحفيز الضوئي: 593 

التحليل الطيفي : 013 
التحليل الطيفي بالأشعة تحت 
الحمراء : 473 
- التحليل الطيفي بالرئين المغنطيسي 
النووي ذي زاوية التدويم السحرية: 
013 
- التحليل الطيفي بالرئين المغنطيسي 
النووي بالكربون-13: 473. 2475 
018 

تحليل الفوسفور: 540 

تحميض البحيرات : 456 

تحويل الفضلات إلى سماد عضوي: 
7 792 

تحويل الفحم إلى صيغ سائلة : 238 

تحويل الفحم إلى صيغ غازية : 238 

التخثير والتثفيل : 665 

التخلّص من النفايات/ الفضلات: 2683 
71 

التخمير : 183» 2184 618 
- نواتج التخمير: 183 

تدخين التبغ : 304: 306 

تركيز الأكسجين في الماء: 432 

التراكم الحيوي : 574 

تراكيز الأوزون في الستراتوسفير: 109» 
10 

تراكيز الرذاذات: 261 

التربينات : 172» 258 259 

الترسيب : 670 


508 


التركيب الضوئي : 327 354, 624 
تركيب غلاف جو الأرض: 312 
تركيب فيشر- تروبش : 348 
تركيب المطر : 200. 202 
التروبوز: 67 
التريازين: 483 
التسرب: 638» 24728 797 

قابلية التسرب: 835 
تسرب النتروجين : 638 
تسميد التربة : 55 
تشابمان» س. أ. : 110 
لتضخم الحيوي: 
لتطهير بالكلور: 
تعديل الحموضة 
لتعويم : 756 
لتغلغل البراؤني : 264 
تفاعلات التخمير : 673 


214 
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736 -733 2637 448 : 


لتفكك 
لتفكك 


ا لضوئي : 170: 804 
تفكك ا 


لكتلة الحيوية : 611» 624 
لتفكك اللاحيوي: 844 

لتفكك اللاضوئي : 804: 808 
لتفكك اللاهوائي: 618 
لتفكيك : 693 


تفكيك مبيد الحشرات الكارباماتي : 602 
تقانة إزالة التلوث : 93 
التقطير: 183» 184 

-راسب التقطير: 183 
تقليص الإشعاعات : 847 
تقليص الانبعاثات : 190 
تقليل استهلاك الوقود: 233 
التكتل: 264 
تكوين حمض الكبريت : 209 
تكوين حمض النتريك : 205» 207 
تكوين الغيوم : 217 
التلوث : 45»: 648 
التلوث بالمعادن الثقيلة : 493, 494 
التلوث بأشباه المعادن: 494 
التلوث بالنترات : 729 
التلوث الجوي العالمي: 350 
التلوث الكيميائي للماء: 767 


تلوث المياه السطحية : 494 647. 650 
تلوث المياه الجوفية بالزرنيخ : 493. 495 
- بنغلادش : 493 
- شرق الهند: 493 
التلوث النفطي : 844 
تلوث الهواء/ الجو: 155» 274 
تلوث هواء المدن: 282 
- مدينة مكسيكو : 282,. 284 285 
التنفس النباتي : 624 
كت لتا بت 
ثابت الاتحاد: 48 
ثابت الاستقرار: 377» 514 
ثابت التفكك : 48» 393 


ثابت التكوين: 377 

ثابت التوازن: 405» 406 

ثابت العزل الكهربائي : 376 

الثاليوم : 17 

ثالث أكسيد الكبريت: 435 

ثاني أكسيد التيتانيوم : 93 

ثانى أكسيد الكبريت : 210. 221» 255» 
كن قوف لوف ققد 437 796 

ثاني أكسيد الكربون: 38. 64. 272 294 
4 303. 326- 2328 4338 2350 
7 0370 435. 2444 445 462 

ثاني أكسيد الكربون في الماء: 437 

ثاني أكسيد النتروجين : 160» 164 187» 
3 2221. 2279 285 

ثنائي الأكسجين : 65» 270 113 

ثنائي الهيدروجين: 38 

ثنائي النيتروجين : 38, 65. 70. 83, 90 

ثنائيات الفنيل المتعددة الكلورة : 467 

ثوابت المعدلاات: 93 

ثورة بركان جبل بيناتوبو- الفيليبن 
(1991): 143. 218 


ثيوات الفوسفور: 803 


اج - 
الجبسايت: 686 

جذر لبيروكسيل المائي : 91 
جذر البيروكسيل الميثيل : 91 
جذر التيونيل: 209 

جذر الدرّيز: 807 

جذر الكلور: 121» 142 
جذر الميثيا : 91 


جذر الهدروكسيل الحر: 9 90 293 


8 121 157» 160- 162» 2167 
0 172. 195» 206» 2213 2255 
9 260. 329 
جذر الهدروجين: 91. 118 
جذور الأوكسي: 84 
جذور البيروكسي : 84 
الجراثيم : 464, 692 
الجراثيم الجُريبية : 672 
الجراثيم المزيلة للنترتة: 673 
- الجراثيم اللاصبغية : 673 
جرثومة البسويدوموناز: 673 
جرثومة السرّتيا: 673 
- جرثومة المكورات المكروية: 673 
جرثومة الريزوبيوم : 632 
الجسيمات القابلة للاستنشاق: 246 
الجسيمات المعلّقة الكلية : 246 
الجليد: 373 
كثافة الجليد: 374 
الجمعية الدولية لعلم التربة: 702 
جو الأرض: 63» 64» 66» 72 
الجو العلوي الحراري: 66 


دالعروبوسفير: 6 267 272 276 
7 99 


-- كيمياء التروبوسفير: 100» 151 
-- خصائص التروبوسفير: 73 
-- مزج الميثان في التربوسفير: 74 
- الستراتوسفير: 66» 67. 76» 100 
-- أوزون الستراتوسفير: 99 
- الميزوسفير: 66» 71 

الجو المتأيّن: 70 


جودة السماد: 769 

جودة الهواء: 274. 276., 287: 2288 
029 
- مشكلات جودة الهواء : 292 

جودة الهواء في الأجواء المغلقة : 288 

جودة المياه: 652 

جهاز رصد الأوزون: 107 

الجير المُميّهِ : 666 


نه 0 

حادثة ميناماتا (قرية صيد سمك يابانية) : 
520 

حجر الجير : 517» 607 

حجر الشب: 661» 662. 665» 2666 
3838 669 

حجرات التوضع : 268 

حجرة الاحتراق : 252 

حجرة الحرق بقعر مسيّل: 233 

لحد من انبعاثات الجسيمات الملوثة في 
الهواء : 267 

للحديد: 747 

لحراثة المحافظة في إنتاج الحبوب: 562 

لحرق: 2785 786 

حرق النفايات : 785 

لحَرْمَّتان (رياح شمالية): 250 

حساب قابلية ثاني أكسيد الكربون 
للانحلال في الماء: 438 

حساب قيم ال 5م : 407, 408 

حساب معدلات تفكك المبيدات الحيوية : 
813 

الحسابات الترموديناميكية: 276 85 


حصيلة التفاعل : 405 

الحلمهة : 667. 686»: 808 
حلمهة البنثيوكارب: 812 
- حلمهة السيمازين: 812 

حمأة الصرف الصحي: 55» 256 358: 
3 771 775 776 

الحمأة الهوائية : 772 

الحمأة غير الهوائية : 772 

حمض الأديبيك: 331 

حمض البيروفوسفور: 559 

حمض تحت كلوري: 671 

حمض ثلاثي خل ثنائي أمين الإيثيلين: 
52 


حمض ثلائي الخل النتريلي : 465» 527» 
8 530. 559 

حمض ثلاثي الفوسفور: 559 

الحمض الحنطي: 9 2473 2474 


7 513. 748 
حمض خل فينوكسي ثنائي الكلور: 809 
حمض الذبال: 469. 470. 473. 474 
حمض الفوسفور: 393: 396 
حمض الكبريت: 213» 219, 410 
حمض كبريتيك الميثان : 210 
حمض الكر ب وكسيل : 250 
حمض الكروم: 410 
حمض كلور الماء : 38: 94 
حمض الليمونيك : 688 
حمض الميتافوسفور: 559 
حمض النتروجين : 143 
حمض النتريك : 213؛ 331 
الحموض الأمينية : 710 


الحموض العضوية : 201 
الحموضة : 4 2.637 733 
حموضة البحيرات : 199 
حموضة ماء المسامات: 721 
حموضة المطر : 370 
حماية البيئة : 45 
حيز المسامات في التربة الرملية : 705 
الحياة على الأرض: 55 
الحيوانات المكروية : 464 
- 0-5 
الخث (6هع2) : 345,. 692 
الخشبينات : 710 
خصائص تركيب الأرض : 40 
خطط إدارة المغذيات: 767 
خلظ القرية بالسماد * .694 
خليج تشيزابيك (ماريلاند- الولايات 
المتحدة) : 400». 402 


خليج كوينت : 560 563 
خواص الماء: 231 


ذه 


الدايكوسين : 42 

الذبالين : 469. 470 

درجة الانتشار في المياه الجوفية: 2835 
87 

درجة الحرارة: 312 433. 434, 819 

درجة حرارة المكافئة: 319 

دلبل الاسفبا السحرار 11 337 
238 


دليل احتجاز الأشعة الآنى النسبى: 337 


دليل اضمحلال الضوء العمودي: 562 

الدليل الأيوني: 506 

دليل التكافؤ : 506 

دليل جودة الهواء: 280. 281 

دورة أوتو: 177 

دورة فوسفات البنتوز المختزلة (1822) : 
3254 

دورة الفوسفور: 556 

دورة كارنو: 177 

لكبريت : 595» 640»؛ 641 

لكربون: 327. 462. 595» 2606 

611 

دورة النتروجين : 595». 616» 630 

الدورات الصفرية : 137» 138 

الدورات المؤخرة: 137» 138 

الدولوميت: 517» 607 


دورة 


دورة 


3 


ذه 
ذوبان الثلوج : 639 

- ر - 
الرذاذ البحري 
رذاذات التكاثئف: 2247 255 
الرذاذات الجوية : 243- 245؛ 248. 256 

جسيمات الرذاذات: 244: 262 

الرذاذات الغبارية: 250 
رذاذات الملح البحري : 249؛ 318 
الربيطات الثنائية المخالب: 510 
الربيطات ذات ذرات الأكسجين : 519 
الرسوبيات: 2,510 537 


267 »250 »248 : 


لرصاص: 253. 279. 280. 501. 2600 
7056 
لرصاص الجوي : 287 
رصاص رباعي الإيثيل: 180 
لرطوبة : 820 
لرماد: 346 
رماد البراكين : 318 
لرماد المتطاير : 252. 2788 791 
- رواسب الرماد المتطاير: 253 
لرمل : 703 
مكونات الرمل : 703 
لرواسب الحمضية : 639 
لرواسب ذات الحبيبات الدقيقة : 757 
اروافب اكير 25 
رواسب المستنقعات: 464 


روث الحيوانات: 5 2754 2755 
5 2767 2771 776 


تحديد مقدار الروث : 767 
ريتشاردسون دايفيد: 506 
1ت 
الزئبق: 49. 253. 496. 501» 2520 
1 526» 600 
- حرق الزئيق : 525 
- عجينة الزئبق : 525 
لزئبق في جسم الإنسان: 522 
لزئبق في حوض الأمازون: 524 
زثبق في الماء : 48 
لزرنيخ : 3 494 747 
لزنك : 496 
لزيت الصخري: 607 


اك لفن 
ساليسيلات البنزيل: 104 


- التربة السبودوسولية: 2720 2722 
723 


سداسي فلور الكبريت: 333 
السديم الدخاني الثقيل: 156 
السديم الشمسي: 237 841 
سديم القطب الشمالي : 2257 258 
السديم الكيميائي الضوئي: 261 
سرطان البقع السوداء : 103 
سرطان الخلايا القاعدية البطانية : 103 
سطح الأرض: 43 
سطح الغروان: 549 
السماد الأخضر: 2694 771 
السمّية : 652 
- قياس السمية : 654 
معايير السمية: 800 
-- الجرعة المميتة مو "©.آ : 800 
-- الجرعة المميتة مو 1,1 : 800 
سلسلة تفاعل تشابمان: 110 
السلم اللوغاريتمي : 608 
سوموناز النتروجين : 602 
السسيائيد : 527 
السيتوكرومات: 604 
سيرورة إزالة الفوسفور الحيوية: 2673 
6014 
سيرورة الترسيب : 665 
سيرورة الحمأة المفعّلة: 661 


سيرورة نترتة-إزالة النترتة : 673 


سيرورة هابر : 632 

سيرورات الاستقلاب : 596 

سيرورات البيئة الحيوية : 595 

سيرورات البيئة اللاحيوية : 595 

السيلكون: 250 

سليكات ألمنيوم: 517 

سيرورة الحمأة المفعلّة: 530 

سيرورات دبغ الجلود : 408 410 

السيالة الإشعاعية: 86. 102» 326 

السيالة الشمسية: 317» 2318 353 

سيرورة سونوكس لإزالة مواد الكبريت 
والنتروجين الأولية : 236 

سيرورات التفكيك المؤكسد: 470 

سيليكون البحر : 368 

السيتامات : 104 


تُُ 
3 


ا ش - 
شادمان.» ف.: 787 
شحنة الغروان: 546 
شوارد أمونيا/ أمونيوم: 255» 256 
- ص - 
الصخور: 692 
- الصخور التحوّلية : 684 
- صخور الكربونات: 440 607 
- الصخور النارية : 684 
الصدمة الحمضية : 227 
الصفائح التكتونية: 239 41 
صناعة الجلود : 410 
صيغ المواد العضوية غير الدبالية: 472 


- ض - 
الضباب: 223 
الضباب الدخاني : 84 2151 2152 157» 
2 258. 340 
الضباب الدخاني الفحمي: 154-152» 
156 
انظر أيضاً: ضباب لندن: 153 
الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي: 
2 154» 156» 2163 164» 2165 
81.» 186. 195. 244: 350 
انظر أيضاً: ضباب لوس أنجلس: 152 
الضباب الدخاني الجوي: 85 
الضباب الحمضي : 224 
ضغط الأكسجين الجزئي: 432 
ضغط بخار رايد: 182 
الضغط عند سطح الأرض: 67 
الضعط الجوي : 67 
عطات 


الطاقة الحرة: 70 

الطاقة الشمسية: 315» 317» 2319 352» 
353 

الطبقات الركامية: 721 

طبقة الأوزون: 100. 102». 115 

الطبقة الكهربائية المزدوجة: 545 

الطبيعة الكيميائية للغلاف الجوي 
للأآأرض: 312 

طرائق حساب ال “م: 405 

طريقة إزالة السيليكون من ماء البحر: 
38 

طريقة ساسول (.5485©01): 348 


الطحالب البحرية: 368. 410. 2464 
0 541. 556. 599- 602 
- سرخس (نوع من الطحالب): 410 
- نمو الطحالب: 557 

طمر الطين : 846 

الطلب الأكسجين الحيوي ((801): 


4 4625 2628 663 
الطلب الأكسجين الكيميائى : 626 
طول الطاقة : 112 
طول الموجة: 112 
طيف أشعة الأرض: 322 
الطيف النظري للجسم الأسود: 322 
الطين الأحمر: 2763 764 

لي 
ظاهرة الحقن: 119 


د ع- 

عامل التركيز الحيوي : 2574 575 

عامل التوازن >1 : 447 

عامل الحموضة: 231, 2,393 397., 2402 
3 2411 424. 439 2442 449- 
2 486. 511. 543» 651 2716 
7322 

عامل حموضة التربة: 2717» 2718 2732 
736 

عامل حموضة السحج: 687 

عامل حموضة الماء: 380 

عامل ستوكس -كانينهام لتصحيح 
الانزلاق: 262: 263. 265 

عامل الوقاية من الشمس: 105 

عزل الإرجاع والأكسدة: 621 


العزم الثنائي القطب: 376 
العطريات: 169 
العكر فى مياه الفضلات: 665 
عكس النترتة : 616 
علاقة أرنيوس : 819 
علاقة بلانك : 315 
علاقة فرويندليش : 565- 568». 577 
علاقة لانغيور: 550» 551», 566 
علم البيئة : 45 
علم التربة: 682 
علم السّمية البيئية: 45 
عمر الجسيم : 264 
العناية بتخزين الأسمدة الحيوانية : 562 
العوالق: 597 
- العوالق الحيوانية : 597 
- العوالق النباتية : 597 
العوالق النباتية المركبة ضوئياً: 210 
عوامل التحميض في المتساقطات : 219 
د ع- 
غاز الاحتباس الحراري : 694 
غاز إيزوسيانات الميثيل: 55 
غاز الرادون: 292 293 
- إنتاج الرادون: 296 
الغاز الطبيعي: 2350 351 
غاز المستنقعات : 618 
غازات الاحتباس الحراري: 323». 2324 
8 334. 335. 340. 344. 347 
الغازات الجوية: 429 
غازات العادم : 1176 
الغازات الموجودة في الماء: 429 


الغبار المتساقط الكلي: 247 

الغرويات الطبيعية: 541)» 542 

غرويات التربة: 537 

غسل الأملاح من التربة : 742 

الغسل المطري : 200 

غمر التربة بالماء : 2620 621 

دف - 

الفحم الحجري: 2229 252, 344: 2346 
7 2607 760 

فرط التغذية المائية: 558. 560» 2561 
668 

فرميكولايت: 690 

فضلات البشر: 559. 560 

فضللات جسيمة : 754 

لفضلات الصلبة : 2755 2756 767 

لفضلات الصيد لانية : 754 

فضلاات المشافي: 754 

لفطريات: 598». 615». 692 

لفقر بالأكسجين: 468 

فلزات النيكل - النحاس : 229 

فلسبار الأورتوكلاز: 686 

فلورات كربون كلور الهدروجين: 126» 
129 

فورمالديهيد الحر : 298. 300. 301, 304 
تفكك الفورمالديهيد: 299 

الفوسفات: 527 

الفوسفور: 541 555. 556. 559. 2560 
38 2670 2671 729 
مصادر الفوسفور: 558 

فينول ثلاثي الكلور: 817 


فينول خماسي الكلور: 42: 817 
عقت 

قانون بير : 105 

قانون رؤول: 430 

قانون ستوكس : 664 

قاعدة مكل : 2534 

قانونهنري: 430». 2431 433. 435- 
7 777 

قرينة الاحتباس الحراري: 130 

قرينة استنزاف الأوزون: 125» 2126 132 

قشرة الأرض : 38. 43. 250, 690 

القصدير : 467 

قصدير ثنائي المثيل : 467 

القطران: 607 

القطيرات: 249 

القلوية: 447,. 2450 452. 482 
قياس القلوية بالمعايرة: 452 

القمامة: 781 
- رمي القمامة : 781 
- عملية حرق القمامة: 2781 792 
مواد القمامة: 786 

القواقع الكربوناتية : 610 

القوة الأيوينة: 486» 512 

القوة الأيونية للتربة : 396 

قوى فان در فالس : 483» 569 

قياس تركيز الفوسفور في تجمع مائي: 
58 

قياس مقدار الأوزون في الغلاف الجوي: 
105 

قيم المقدرة على التعقيد: 513 


حَاكات 
الكادميوم: 5 56 397. 2.398 2402 
6 600 
- امتزاز الكادميوم : 567 
الكارباريل: 55 


كارثة بحيرة نيوس (الكامرون: 06 
3 444 


كاريكهوف» صاموئيل و. : 579 
الكالسيوم: 494, 496, 2.517 712 
الكبريت: 641 

تحرير الكبريت: 642 
كبريتات الأمونيوم: 255» 333 
الكبريتات بوصفها عامل أكسدة : 616 
كبريتات الهدروجين: 255 
كبريتيد الكربون : 210 
برفيد الكريرتيل: 210 
كبريتيد الهدروجين: 210. 642 
الكتلة الحيوية: 352. 353, 357, 358 
الكتلة الحيوية المكروية : 465 
الكثافة الإجمالية : 705 
كثافة الجسيمات: 705 
كراوس» دانييل : 434 
لكربون : 461. 462 
لكربون العضوي : 472 
لكربون العضوي الجسيمي : 627 
لكربون العضوي المنحل : 627 
لكربون العضوي الكلي : 627 
كريونيل متطمع تبان ذيقيل السيقيل 


181 »180 : )243419 


الكلوروفورم: 466 
كلور الحديد: 665» 666 
كلور الكالسيوم: 410 
كلور المتعدد الفينيل : 787 
كلور المغنيزيوم : 410 
كلور الهدروجين: 435 
كلوريد الميثيل : 133 
الكثس المطري : 200 
كواكب المجموعة الشمسية: 63 
الكيتونات : 170 
كيمياء الأوزون: 99 
كيمياء بيئة الأرض: 58 
الكيمياء البحرية : 648 
الكيمياء التحليلية : 45 
كيمياء الثاليوم البيئية : 46 
كيمياء الجو: 843 
الكيمياء الخصراء : 45, 847, 848 
كيمياء الركام الثلجي : 225» 226 
الكيمياء الضوئية : 88 
كيمياء الغلاف الجوي: 74 
- قياسات تركيز الغلاف الجوي: 74 
كيمياء الفوسفور: 555 
الكيمياء الفيزيائية المائية: 373. 381 
كيمياء المحيطات : 369 
كيمياء المناخ العالمي : 311 
الكيتونات : 304 
ل - 
لاشوف. د.أ.: 337 
اللاهوائيات: 603 
اللاهوائيات المطواعة: 604 


الليغنيت (ع][مع11) : 345 


35 8 35 
الماء: 328, 2365 379. 380 
ماء البحر: 383 
ماء البحر المفتوح: 648 
ماء الشرب: 652 
الماء العذب : 370 
مادة التربة المعدنية : 684 
مادةالذبال: 345. 471-468. 2474 


2487 2453 2.452 2480 2.479 75 
709 .544 2 


لمادة الدبالية الموجودة في التربة 
والرسوبيات: 486 

لمادة السامة : 652 

لمادة الصلبة المنحلة: 651 

لمادة العضوية في الماء: 2461 627 

لمادة العضوية الجسيمية : 463 

لمادة العضوية الطبيعية: 2447 2448 
3 577 

لمادة العضوية المائية: 468 

لمادة العضوية المنحلة: 463 

ماصات الشمس : 104 

لمالاتيون: 809 

مبادلة الأيونات السالبة: 548 

مبادلة الأيونات الموجبة: 548» 2711 

715 2714 2 


المبيدات الحشرية العضوية: 483 2683 


728 
مبيدات الجرائيم : 798 


المبيدات الحيوية : 797- 799, 808» 827 
تفكك المبيدات الحيوية : 819 
حركة المبيدات الحيوية: 826» 827 
- مبيد الأعشاب : 2798 833 

-- مبيد الأعشاب تريازين: 812 
-- مبيد الأعشاب غليفوسات: 2801 
528 

-- مبيد الأعشاب فنورون: 810 
مبيد الحشرات: 798 

-- المبيد الحشري ديلدرين: 575 
-- المبيد الحشري فنيتروثيون: 818 
--المبيد الحشري كربريل : 484 

- مبيد الطحالب : 798 

مبيد الفطريات: 798 

مبيد القراد: 798 

متعضيات الأعماق : 597 

المتعضيات الحيوية البيئية : 596 

المتعضيات غيرية التغذية : 602 

المتعضيات المكروية: 463, 464., 2496 
4 596. 597 600. 605. 2609 
0 624 662 683) 2687 2717 
1 800 
- الشكل الحلزوني: 605 
- القضيبي : 605 
- الكروي : 605 

متعضيات مكروية أليفة للبرودة : 604 

متعضيات مكروية أليفة للحرارة المعتدلة : 
604 

المتعضيات المكروية الذاتية التغذية: 
601 

المتعضيات المكروية اللاهوئية: 603 


المتعضيات الهوائية : 621 
المتساقطات: 199» 201», 204», 2312 
739 
حموضة المتساقطات: 208 
- كيمياء المتساقطات : 199» 2200 


231 
المتساقطات الجافة : 200؛ 2204 
208 
- المتساقطات الحمضة : 340: 2346 
456 
- المتساقطات المبلولة : 200؛ 2204 
208 


الثلج : 200. 201, 225, 226 
- المطر : 200» 201» 223 

متوسط الكتلة المولية : 264 75 

المحتوى الحراري: 70 

محرك أوتو: 190 

محركات البنزين ثنائية الشوط : 188. 189 

محركات البنزين الرباعية الشوط : 177 

المحركات الثنائية : 176 

محركات الديزل: 176» 190» 2192 251 

محركات ذات الأداء العالي: 280 

المحفزات: 38. 134» 190 

محطة أونتاريو المائية لتوليد الطاقة في 
كندا: 236 

محطة خليج هالي (القارة المتجمدة 
الجنوبية) : 140 

المحيط المائي : 365 

المحيطات: 366. 375 

المخثرات الكيميائية لإزلة العكر : 663» 
0064 


المخثرات الكيميائية لإزلة الفوسفات: 
6068 

المخططات الثنائية : 402 423 
- مخطط عامل الحموضة 11م: 2402 
3 411 412. 414. 423 
مخطط عامل النشاط الإلكتروني 
م: 405-403. 2.411 412. 2,414 
3 580. 581 

مخطط الكبريت : 423 

المخلبة : 688 

المخلفات غير الضارة : 758 

المخلفات الكبريتيدية : 763 

مخلفات المناجم: 2756 775 

مدة المكوث : 88 

مدة مكوث الماء: 52 

المراكز الصناعية شديدة التلوث : 153 

مردود النقل الحراري: 233 

مركب ترونا: 456 

مركبات البانات (و2411) : 170 

المركبات العضوية الطيارة : 165» 172» 
1 297., 303. 350. 429 

مركبات فلورات كربون كلورية الهدروجين 
(و1101260]) : 128» 129. 332 

مركبات الكبريت الجوية: 217 

مركبات الكبريت الغازية: 233 

مركبات المعالجة بالهالوجين: 180 

مركز بحوث لانغلي : 108 

المركز البريطاني لمسح القارة الجنوبية : 
140 

مركز غودارد لبحوث الطيران: 108 


مزج الأوزون: 102 


مستقعات أشجار المنغروف: 738 
مصادر الطاقة : 340 


-الوقودالأحفوري: 229. 2340 
41 351 357» 607. 634 


الكهرباء: 340 

المصادر الطبيعية : 227 

المصارف الطبيعية: 227 

مصائد السخام : 192 

مصب نهر سسكويهنًا: 401 

لمطر الحمضي : 716 

مطياف دوبسون للأوزون: 106 

لمعادن: 493 

لمعادن الانتقالية : 519 

لمعادن الضئيلة الأثر في التربة: 743 

لمعادن في المياه العذبة : 496 

لمعالجة الكيميائية لمياه الفضلات : 2647 
9 2676 783 

معدنياتالصلصال (السليكات 
الصفيحية) : 2537 585- 588 
الكاولينايت : 586» 587 
المونتموريلنايت: 588 

معادلة نِزنْست: 381 

معامل التركيز الكيميائي : 249 250 

معامل لتوزع المبسط : 568 

معامل السديمة : 246 

معقدات الكادميوم الكلورية : 397 

المعقّدات المائية: 377 

المعقدات مع المادة الدبالية : 510 

المعقدات مع معادن الأرض القلوية : 502 

معقدات المعادن المائية : 497 


مفعول البيت الزجاجي : 6472 321 

مفعول الجندب : 834 

مقادير السموم: 45 

مقدار ثابت التوازن: 609 

لمقدرة الحقلية: 820 

لمقدرة على تعديل الحموضة: 447. 
8 452 

لمكونات العضوية : 570 

لمكونات الغروية: 580 

لمكونات المعدنية : 569 

لملح البحري: 228 

الملوحة: 433: 434 

ملوّثات أغلفة جو المدن: 274 

ملوّثات الهواء الداخلي : 292 

ملوحة ماء البحر: 400 

المناخ : 1 429 


- تغير مناخ الأرض : 311 
مناجم الألماس : 2758 759 
منجم سدبري في أونتاريو (كندا): 229 
منحني المعايرة: 452 
منظومات قياس الأوزون الأرضية: 106 
منظومة تجربة ليدارأوزون 
الستراتوسفير: 106 
- منظومة ليدار للامتصاص التفاضلي : 
106 
- منظومة ليدار (كشف وقياس المسافة 
بالضوء): 106 
منظمة الأرصاد الجوية العالمية: 128 
منظمة الصحة العالمية : 274- 276» 2278 
4 285. 652 


منظومة تحفيز ثلاثية: 186 


منظومة رسم الأوزون الكلي (101415) : 
107 
منظومة الكبريت: 414 
منظومة مسح التربة الشاملة : 719 
المنغنيز : 747 
مواد البناء : 274 
المواد الحيوانية: 611 
المواد العضوية المكلورة : 788 
- بنزنات الكلور: 788 
- ثنائيات الفينيل المتعددة الكلورة: 
768 
الدايوكسينات: 467, 788, 790 
الفورانات : 788» 790 
فينولات الكلور: 788 
مواد فلورات الكربون الكلورية (و©176©) : 
3 124.» 127» 129» 2130 332 
المواد الهدروكربونية : 172 
المواد الهدروكربونية الأليفاتية الدورية : 


513 

مواد هدروكربونية عطرية : 189 
- عطريات الألكيل : 189 

مواد هدروكربونية العطرية المتعددة 
النورى: 791. 792 

مواد هدروكربونية المتعددة الحلقات 
العطرية : 467 

موانع الشمس: 105 


موسط تقسيم الأوكتانول والماء (وى؟]) : 
9 571 573. 2.575 827 

موسط توزيع المادة العضوية والماء 
(جمرن): 569 576- 2578 2,829 
831 


مؤتمر فينا الخاص بحماية طبقة الأوزون 
(1985): 127 

موليبدنات الكوبالت: 349 

المونتموريلّنايت: 685 

الميتولاكلور: 810 

الميثان: 117» 171» 172» 2330-328 
5 2618 843 


حرق الميثان: 785 
عمر الميثان: 328 
- منتجات الميثان: 618 
ميثان ثنائي الكلور ثنائي الفلور: 332 
ميثان رباعي الفلور (,17©) : 333 
المثانول: 182 674 
المدوّم : 268 
محلول خماسي خلات ثلاثي أمين ثنائي 
الإثلين: 711 
مخلفات المناجم : 6563 
معلّقات الاحتباس الحراري: 323 
معلقات (الرذاذات) الجوية: 333» 340 
- الغيوم : 333 
مناجم الذهب : 760 
ميتشل» ج. موراي: 257 
المَيْثلة : 521» 522 
الميلانين: 103 
المياه الجوفية: 368: 650 
مياه الري : 6537 


مياه الصرف الصحى: 5 421 529» 


2667 663 2659 2.647 2560 -8 
772 271 9 


مياه الفضلات : 667: 668 


٠ 


55 5 

نبات الذخن : 722 

النباتات الخضراء : 602 

نباتات الكربون الثلاثي: 354: 355 

نباتات الكربون الرباعي: 354: 356 

النترتة: 385). 596. 635. 636 2674 
6533 

نترتة أيون الأمونيوم : 716 

النترات : 615», 638», 638. 729 

نترات الأمونيوم: 208 

نترات بوصفها عامل أكسدة: 615 

النتروجين : 637 

النحاس : 494, 496, 519 

نسبة امتصاص الصوديوم : 740 

نسبة الدبالين : 472 

نسبة الكربون في دبال التربة : 472 

نسبة المزج : 274 432 

النسبة المئوية للصوديوم القابل للمبادلة : 
70 

النسج النباتية : 692 

النشاط الإشعاعي : 292 

نطاق التكافؤ: 93 

نطاق الناقلية : 93 

النفاذية : 706» 707 

النفتالين: 169 

النفط : 349, 607 

الناقلية المائية: 706 

نقل المنتجات الغازية بالأنابيب: 351 

نقطة الشحنة الصفرية : 544 

نموذج الربيطة الحيوي: 515 656 


نمو الغايات: 199. 696 
نوى التكاثف العضوية : 258 
نواتج الاحتراق: 251». 303 
نيبور» إيفرت : 506 


داهد ا 


الهالونات: 132» 133 

الهدروكربون متعدد الحلقات العطرية: 
3 254 

هدر وكسيد الصوديوم: 94 

هدر وكسيد الكالسيوم : 600 

الهند: 
الأمطار: 53 


-انبعاث غاز إيزوسيانات الميثيل 


«(بهوبال» 1984): 53 


الهوائيات : 603 
هيئة التربة : 719 
الهيئة الدولية لتغيّرات المناخ : 339 
هيئة عمق المحيط : 369 
اوه 
وحدة دوبسون: 107 
وحيدات الخلية : 600» 615» 692 
وظائف المخثّرات : 6065 
وقود الديزل الحيوي: 3 194. 358 


وكالة الطيران والفضاء الأمريكية (ناسا): 
108 


يِ 
اليخضور: 354, 599 


اليوريا: 208: 256 


() الكتاب الأول من البيئة 


المياده 

البترول والغاز 
البتروكيمياء 
النانو 

التقنية الحيوية 


سلسلة كتب التقنيات الا 


تقنية المعلومات 


الإإكترونيات والاتصالات المؤلف: 


أذ 
2 
35 
4. 
5 
6. 
37 


: 


ع والضوئيات 
2 
1 8. الفضاء والطيران 
0 
54 
9. الطاقة 


والمتقن 


مة 


11 اله 


1 12 
مدينة الملك عبدالعزيز 


للعلوم والنقنية ]كني المنظمة العربية للترجمة 


0. المواد المتقدمة القيعه: 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي ‏ البحث 
والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ العربي. 

يحض يق الاكااب الإلماادئ الكبسيااقية الات تتروم داليينا 
السيرورات الطبيعية التي تحصل # الهواء والماء والتربة 
وي ما بينها. ويستقصي أثر الأنشطة البشرية ‏ تلك 
الاسروراافه مدير قهانا ية مجااقة هااننا. 

بدن خلال اللركيب الكيمياقي ااتطلوياات اللبيتة 
الثلاث يفصّل المؤلفان التفاعلات الكيميائية التي تجري 
فيهاء و ما بينها. ويبيّنان تأثير الأنشطة البشرية # تلك 
المنظومات والعواقب التي تنشأ من التمادي ‏ إحداث 
المخطلراات فيا 

يخرجنا هذا الكتاب من جو المختبر فيرينا بأسلويه 
الممتع المتجانس أهمية كيمياء البيئة # عالمنا اليوم. وهو 
بأمثلته الغنية المأخوذة من شتى بقاع كوكب الأرضء. 
وبيداغوجيته المعمقة التي تجعل محتوياته سهلة التناول 
لِطّيف واسع من الطلبة؛ وأسلوب «الخطوة خطوة» المعتمد 
إرفادقة حادل الحسابات: فطلا عن الكذر امن 
الأمثلة المحلولة بالإضافة إلى نمط الأسئلة الاستشفافية 
الجديدة المسماة «أسئلة فرمي» التي توسع © مدى رؤيتهم 
للمواضيع؛ كل هذا يجعل الكتاب مرجعاً علمياً ممتازاً ىن 
يدرس كيمياء البيئة ويرغب # تكوين فهم معمق بها. 
غاري و. فان لون: أستاذ 4# قسم الكيمياء © جامعة 
كير كنار 
مكنع كيه السكاة مساعى ذه كسم الكيميام. 
جامعة ماونت اليسون. ساكفيل نيوبرونزويك. كندا. 
د. حاتم النجدي: أستاذ 4 الجامعات السورية. 
متخصص بالإلكترونيات والاتصالات ويهتم بالترجمة 
العلمية من الإنجليزية إلى العربية. 


اله ن: 44 دولاراً 82-451-2- 
لم شم | 


أو 


© 


حيمياء البيتة 
نظرة شاملة 


غاري و. فان لون 


)1-11( 


